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La Ciencia y la Tecnología son para la vida de los investigadores cien-
tíficos, no solo una pasión sino uno de los motores del desarrollo de la 
sociedad. Por ello, encontrarse con un trabajo científico riguroso que 
pueda ser aplicado directamente a una problemática social, económica, 
ambiental y agrícola, es de particular interés y también motivo de 
admiración. El libro que tiene en sus manos representa el trabajo de 
varios años de desarrollo científico de un grupo de investigadores con 
una fuerte motivación por mejorar el conocimiento y entendimiento 
del cultivo de cacao, sus enfermedades más relevantes y la exploración 
de diversas metodologías para el control de dichas enfermedades.

     La primera parte del libro nos conduce en un camino de conocimien-
to y descripción detallada del cultivo de cacao en Colombia, pero con 
una mirada complementaria al entendimiento de su cadena productiva 
a nivel mundial. El segundo capítulo, nos ofrece una descripción de las 
principales enfermedades de origen fúngico que afectan los cultivos de 
cacao en el departamento de Norte de Santander. En este capítulo 
podremos encontrar un diagnóstico detallado de moniliasis y mazorca 
negra, dos de las principales enfermedades de origen fúngico, tanto en 
mediciones in vitro como in vivo. Los capítulos tres al siete nos mues-
tran una exploración de técnicas y tecnologías para el control de estas 
enfermedades. En particular, los capítulos tres y cuatro nos detallan el 
uso de microorganismos y hongos antagonistas y endofíticos como 
métodos biotecnológicos para el control de enfermedades en el cultivo 
de cacao. El capítulo cuarto explora el uso de aceites esenciales desde 
su obtención hasta su eficacia como método de control. Finalmente, los
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capítulos quinto y sexto exploran las alternativas nanotecnológicas y su 
aplicación para el cultivo de cacao, así como la eficiencia en el uso de nano-
partículas como método de control de enfermedades en dichos cultivos.

      Por esto, el libro Bio-Nano-Tecnología aplicada al cultivo de Theobroma 
cacao L. no es solo un esfuerzo académico y científico, sino una obra que 
permite un mejor conocimiento sobre el cultivo de cacao y las nuevas tecno-
logías existentes para su control y mejoramiento, útil para científicos, inves-
tigadores, planeadores, tomadores de decisión y por supuesto para cultiva-
dores de cacao.
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El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie nativa de los bosques 
húmedos tropicales ecuatoriales en América del Sur, la cual fue domes-
ticada por nativos centroamericanos como lo fueron los Mayas y Azte-
cas (Nair, 2021). Este cultivo se establece en regiones cálidas y húme-
das en latitudes que abarcan los 10°N y 10° S del Ecuador y su produc-
ción se destina principalmente a la obtención de granos como materia 
prima para la elaboración de chocolates y grasas, usados en las indus-
trias alimenticias, farmacéuticas y cosmetológicas (Arvelo-Sánchez et 
al., 2017). La producción de cacao a nivel mundial está liderada por el 
continente africano (destacándose Costa de Marfil, Ghana, Camerún y 
Nigeria) con un 63,2%, seguida por el continente asiático (principal-
mente Indonesia y Papúa Nueva Guinea) con un 17,4% y por último, 
el continente americano ( especialmente Brasil, Ecuador, Perú, Repú-
blica dominicana y Colombia) con un 14,1% (Abbott et al., 2018). En 
la actualidad el negocio del cacao es categorizado como una de las 6 
principales actividades más lucrativas a nivel internacional, con una 
producción de 5 millones de toneladas anuales (Jung et al., 2020), con 
un movimiento monetario de más de 200 millones de dólares anuales, 
del cual dependen más de 50 millones de personas (FAO, 2020) alrede-
dor del mundo.

     En Colombia, uno de los cultivos que se considera estratégico para 
el reemplazo de cultivos ilícitos es el cacao. De acuerdo a datos repor-
tados por la Dirección de Cadenas Agrícolas y Forestales del Ministe-
rio de Agricultura, en el país existen aproximadamente 65.341 familias 
cacaoteras y se encuentra distribuido en 27 departamentos y 422
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municipios de la geografía nacional, siendo el departamento de 
Santander el mayor productor con un aporte del 41 % de la producción 
total, seguido de Antioquia con una participación del 9 %, y los depar-
tamento de Arauca y Huila en tercer lugar con un 8 % respectivamente 
(FEDECACAO, 2022).

     El cacao colombiano se destaca a nivel internacional por su aroma 
y sabor fino, características que posee aproximadamente el 95% de la 
producción nacional (Niño et al., 2021), las cuales son de gran interés 
en el mercado internacional otorgando mayor calidad y precio (Antoli-
nez-Sandoval et al., 2020). Para el 2020, se generaron 63.416 Tn, con 
un área productiva de 188.000 ha, un promedio de 3 ha/cultivador 
(SIOC, 2020) y un incremento en 3.676 toneladas Tn, posicionándose 
como la mayor histórica del país; con ingresos por $USD 29 millones 
(FEDECACAO, 2022). 11.148 Tn fueron exportadas a países como 
México, Italia, Bélgica, Holanda, Argentina, Estados Unidos y Mala-
sia. Esto tuvo un gran impacto socioeconómico para la nación, ya que 
en el año 2020 se generaron 173.293 empleos entre directos e indirec-
tos, de los cuales dependieron aproximadamente 65.000 familias 
(MADR, 2019).

     Dentro de los desafíos de la cadena productiva de cacao, se encuen-
tra el aumento del rendimiento de los cultivos, renovando cacaotales 
envejecidos que sean más tolerantes al cambio climático, así como 
resistentes al ataque de plagas. Se ha reportado que enfermedades 
como la moniliasis y la mazorca negra, ocasionadas por hongos fitopa-
tógenos, pueden llegar a afectar más del 50% de la producción anual 
del país (Abbott et al., 2018) que en términos de perdida de grano 
comercial significaría más de 30.000 Tn, para una producción como la 
del año 2020.

     No obstante, la ciencia avanza y con ella surgen nuevas estrategias 
para abordar este tipo de problemáticas. Desde una perspectiva biotec-
nológica, se encuentra el control biológico. Este se refiere al uso de 
sistemas biológicos y/o sus productos para hacer frente a un patógeno 
(Collinge et al., 2022). Esta estrategia es amigable con el ambiente
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puesto que los agentes biocontroladores usualmente, son obtenidos a 
partir del mismo microambiente donde se encuentra el cultivo, lo cual 
aumenta su posibilidad de adaptación y actividad in situ. Uno de los 
biofungicidas más empleados en la agricultura es el hongo Trichoder-
ma, el cual es de fácil aplicación y bajo costo.

     Desde otro enfoque más emergente se viene aplicando la Nanotec-
nología, la cual ha mostrado también tener grandes aplicaciones en la 
agricultura (Hugo et al., 2018). Varios nanomateriales, de diferente 
naturaleza, han demostrado ser eficaces en la detección y remoción de 
patógenos, así como en el monitoreo de metales pesados en el cultivo 
de cacao (Acharya & Kumar, 2020). Las nanopartículas de plata 
(AgNP) por ejemplo, sintetizadas por métodos verdes, han sido 
empleadas como nanofungicidas altamente eficientes y eco-amigables, 
representando una gran ventaja frente a los métodos químicos conven-
cionales, los cuales son usualmente contaminantes (Hugo et al., 2018).

     Por tanto, en este libro, producto de varios años de investigación del 
grupo de investigación en Nanotecnología y Gestión Sostenible “NA-
NOSOST”, categorizado A de la Universidad de Pamplona, con apor-
tes del Centro de Ciencia y Tecnología Nanoescalar “NanocyTec” 
presenta los resultados que se han venido obteniendo sobre el análisis 
de las enfermedades con mayor incidencia en algunas zonas cacaoteras 
del departamento Norte de Santander, así como los agentes etiológicos 
implicados en su producción. Haciendo uso del enfoque biotecnológi-
co, se muestran detalles experimentales de un trabajo realizado con 
Trichoderma viride, Botryosphaeria quercum y varios aceites esencia-
les, como estrategias para el control biológico de estas enfermedades. 
Desde una óptica más disruptiva se relacionan diferentes tipos de 
nanomateriales y/o nanoconfiguraciones, que pueden ser empleados en 
la detección y remoción de metales pesados como el cadmio y el 
plomo, así como en la inhibición de hongos fitopatógenos que afectan 
este sistema agroforestal en la actualidad.

     En este sentido, se pretende generar un material bibliográfico que 
pueda ser empleado por estudiantes, docentes, investigadores, técnicos
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e interesados en el sector cacaotero; que de alguna manera promueva 
iniciativas conducentes al incremento de la productividad y competiti-
vidad del cultivo en el departamento Norte de Santander y por qué no, 
en el país.
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C A P Í T U L O  I

Bases teóricas

Raquel Amanda Villamizar Gallardo
Oscar José Parra Peñalosa

Grupo de Investigación en Nanotecnología y Gestión Sostenible
Universidad de Pamplona, campus Cúcuta, Norte de Santander, Colombia.

1. Theobroma cacao L.

    1.1. Generalidades

     El cacao, es quizás el nombre más común por el que se conoce a uno de 
los cultivos de mayor importancia a nivel internacional, debido a que es la 
materia prima para la elaboración del chocolate. Su nombre científico es 
Theobroma cacao L. y es una especie perteneciente a la clase Magnoliopsi-
da, orden Malvales y familia Malvácea (de Souza et al., 2018). Esta especie 
es nativa de las regiones húmedas tropicales del centro y algunos países de 
América del Sur y su proceso de domesticación actualmente es debatido. 
Por una parte, diversos autores indican que fue llevado a cabo por la cultura 
Maya en Centro América (Salas Tornés & Hernández Sánchez, 2015), mien-
tras que otros indican que la región del alto Amazonas es el centro de 
domesticación de cacao con mayor antigüedad conocido hasta el momento 
(Zarrillo et al., 2018). Actualmente, esta especie se encuentra ampliamente 
extendida en África, Asia, Oceanía y América, y su cultivo se destina
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principalmente a la producción de 
sus semillas las cuales son emplea-
das en las industrias alimenticias, 
cosméticas y farmacéuticas (Arvelo 
Sánchez et al., 2017).

   El cacao ha representado para 
estas culturas un símbolo de riqueza 
y espiritualidad, razón por la cual 
Carlos Linneo otorgó el nombre de 
“Theobroma” que significa 
“alimento de dioses” (Salas Tornés 
& Hernández Sánchez, 2015). Esta 
especie se caracteriza por ser un 
árbol perennifolio de talla pequeña 
que alcanza una altura de 4 a 7 
metros cuando es cultivada, mien-
tras que en su estado natural puede 
alcanzar hasta 20 metros de altura. 
Es hermafrodita, angiosperma y 
dicotiledónea. Sus hojas son coriá-
ceas, alternas y elípticas. Sus flores 
se presentan en racimos a lo largo 
del tronco y ramas, las cuales son 
pentámeras, hermafroditas y actino-
formas de color rosa, púrpura y 
blanca. Sus frutos son bayas gran-
des conocidas como mazorcas. Son 
carnosas, ovaladas, amarillas o 
púrpuras, los cuales contienen entre 
30 y 40 semillas incrustadas en una 
masa de pulpa conocida como 
mucílago (Romero Hernández, 
2016).  El género Theobroma com-
prende 22 especies siendo Theobro-
ma cacao L. la especie que más se 

destaca debido a su importancia 
económica (Antolinez Sandoval et 
al., 2020).

   Hasta hace pocos años existían 
solo tres tipologías de cultivares de 
cacao a saber; criollo, forastero y 
trinitario (Figura 2) (Arvelo 
Sánchez et al., 2017). Los ejempla-
res de la tipología “criollo” se 
caracterizan por poseer un sabor 
suave y aromático. La forma de sus 
frutos es alargada de punta pronun-
ciada y doblada donde sus semillas 
son poco pigmentadas y de gran 
tamaño. La tipología “forastero”, es 
la que domina la producción mun-
dial, sus frutos son ovalados y

Figura 1
Árbol y fruto de Theobroma cacao L.

Fuente: Equipo investigador

Fruto

Árbol
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cortos con semillas aplanadas y cortas pigmentadas. Por último la tipología 
“trinitario”, son producto de la hibridación de los dos anteriores y son muy 
heterogéneos tanto genética como morfológicamente (Arvelo Sánchez et 
al., 2017).

     En la actualidad, a nivel nacional, la Federación Nacional de Cacaoteros 
que es la organización encargada de contribuir al desarrollo integral de este 
sector, ha registrado y caracterizado diversos clones como FEAR 5, FEC 2, 
FLE 2, FLE 3, FSA12, FSA 13, FSV 41, FTA 2 y FSV 155 (FEDECACAO, 
2017). Los clones representan plantas idénticas genéticamente que se desta-
can por su tolerancia a ciertos factores ambientales y/o plagas.

Figura 2
Algunas de las tipologías de cultivares de cacao de mayor distribución

     1.2. Características edafoclimáticas del cultivo

    Se refiere a las condiciones óptimas asociadas al suelo y el clima que 
inciden directamente sobre la productividad de un cultivo, con el fin de 
obtener el máximo potencial del mismo. Se ve expresado en número, 
tamaño y sabor de frutos, entre otras características de interés organoléptico 
(Tabla 1). La producción de cacao es altamente dependiente de la tempera-
tura, lluvias y humedad relativa, y su variabilidad puede alterar el ciclo 
fisiológico del cultivo, haciéndolo más susceptible al padecimiento de 
plagas y enfermedades (Arvelo Sánchez et al., 2017).

CRIOLLO FORASTERO TRINITARIO

Fuente: Equipo investigador
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Tabla 1
Características edafoclimáticas del cultivo de cacao

Variable
Latitud

Temperatura
Precipitación anual

Humedad
Altura
Suelo

pH del suelo

Referencia
10°N - 10°S
18° - 32° C

1500 - 2600 mm
70 - 85%

0 - 1200 msnm
Franco arcilloso - Arenoso

5.0 - 7.5

     1.3. Importancia internacional del cacao

     El cultivo de cacao es uno de los cultivos de exportación de mayor impor-
tancia a nivel mundial, posicionándose en el puesto número tres, antecedido 
del café y el azúcar (Osorio-Guarín et al., 2017). Tiene gran importancia 
tanto para países productores como consumidores y al estar limitado a 
ciertas condiciones edafoclimáticas, son pocos los países que pueden suplir 
dichas necesidades, representando para estos un gran valor en la economía 
de la nación (Gayi & Tsowou, 2016).

     Su producción ha venido en aumento en los últimos años resultado de sus 
múltiples usos en la industria alimenticia, cosmética, farmacéutica; gene-
rando de esta forma, una mayor demanda y logrando así cifras históricas en 
su producción. En el año 2021, se superaron por primera vez los 5 millones 
de toneladas anuales (DGPA, 2021) (ICCO, 2022b).

     De este cultivo dependen 50 millones de personas a nivel global, lo que 
lo convierte en una de las seis (6) principales actividades de mayor lucro, 
con un negocio que mueve más de 200 millones de dólares anuales (FAO, 
2020).

Fuente: Adaptado de (Arvelo Sánchez et al., 2017).
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    La producción está liderada por el continente africano con un 77,4%, 
seguido del continente americano con un 17,8% y por último Asia y Oceanía 
con un 4,8% (Tabla 2) (ICCO, 2022b).

Tabla 2
Países productores de cacao a nivel internacional en el 2021

País
Costa de Marfil

Ghana
Camerún
Nigeria
Otros

Ecuador
Brasil
Otros

Indonesia
Papúa Nueva Guinea

Otros

Continente Producción (Miles de toneladas)

2248
1047
290
290
170
365
200
364
170
42
41

África

America

Asia y
Occidente

4044 (77,4%)

930 (17,8 %)

253 (4,8%)

    1.4. Importancia nacional del cacao

      El cultivo de cacao en Colombia juega un rol económico relevante consi-
derándose como un sector empresarial estratégico (Agudelo et al., 2022), 
donde el 95% de su producción es considerada por la Organización Interna-
cional del Cacao (ICCO) como “cacao fino”. Esta producción es generada 
por un selecto grupo de países y es bastante apetecida en el mercado interna-
cional, caracterizándose principalmente por su sabor, que es el resultado de 
factores intrínsecos de la planta, como de factores externos asociados al 
proceso de cultivo, siembra y procesamiento (ICCO, 2022a).

Fuente: Tomado y adaptado de (ICCO, 2022b).
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    Este cultivo se ha convertido en los últimos años en prioridad para el 
gobierno colombiano, debido a que es uno de los que se considera podría 
impulsar el desarrollo de programas destinados a favorecer la paz en las 
regiones en posconflicto y a la sustitución de cultivos ilícitos producto del 
tratado de paz (Rodriguez-Medina et al., 2019).

      A lo largo del territorio nacional, aproximadamente 30 de los 32 departa-
mentos que lo conforman producen cacao. Dentro de estos se destacan 
Santander, Arauca, Antioquia, Tolima y Huila, que abarcan más del 70% de 
la producción nacional. Los departamentos de Nariño, Cundinamarca, 
Meta, Cesar, y Norte de Santander aportan la restante.

Tabla 3
Departamentos con la mayor producción de cacao en Colombia en el 2021

Departamento
Santander

Arauca
Antioquia

Tolima
Huila

Nariño
Cundinamarca

Meta
Cesar

Norte de Santander

Toneladas
28,037
7,894
6,661
4,027
3,510
3,480
2,608
2,239
2,006
1,803

%
40,6
11,4
9,6
5,8
5,1
5

3,8
3,2
2,9
2,6

      En el departamento de Norte de Santander, Colombia, la baja productivi-
dad y competitividad en la producción de cacao se atribuye entre muchas 
razones, a la escasa distribución de materiales biológicos tolerantes a plagas 
y en términos generales a la falta de un manejo integrado del cultivo, que 
hace que la región ocupe el décimo puesto dentro del ranking nacional de 
producción.

Fuente: (FEDECACAO, 2022b). 
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2. Principales enfermedades que afectan
    la producción de cacao

Al igual que otros cultivos, las plantas de cacao se encuentran expuestas a la 
contaminación y colonización por diversos microorganismos, siendo esta 
una de las principales limitantes de su producción (Delgado-Ospina et al., 
2021). Se estima que los microorganismos fitopatógenos del cacao, ocasio-
nan una pérdida entre el 30% y 40 % de la productividad global (ICCO, 
2021). La pérdida de sus frutos se da en gran proporción durante las doce 
semanas iniciales de su desarrollo, oscilando entre el 60% y 80% (Flores et 
al., 2022). Estos pueden afectar cualquier etapa de procesamiento del cacao, 
alterando el rendimiento y por lo tanto, afectando el suministro y la calidad 
del grano, aspectos que modifican la relación entre oferta y demanda (Sousa 
Filho et al., 2021).

     La presencia de estas enfermedades se ve directamente favorecida por las 
condiciones climáticas; por un incorrecto manejo en la siembra o post-cose-
cha y por el genotipo del material empleado (Delgado-Ospina et al., 2021). 
Varios de los microorganismos causantes de las enfermedades de mayor 
impacto en este cultivo son originarios del continente americano y han 
venido co-evolucionando con la planta; mientras que otros han saltado de 
otras especies y se han adaptado a las condiciones otorgadas por el árbol de 
cacao, generando de esta forma nuevas enfermedades antes no reportadas 
(Cilas & Bastide, 2020).

      Dentro de las enfermedades que generan un mayor impacto en la produc-
ción de cacao tanto a una escala global como nacional, se reportan la moni-
liasis, siendo su agente etiológico el hongo Moniliophthora roreri; la escoba 
de bruja causada por el hongo Moniliophthora perniciosa y la mazorca 
negra causada por el pseudo-hongo Phytophthora sp. En el caso de las dos 
primeros, son endémicos de este cultivo, mientras que el último tiene un 
amplio espectro de acción sobre gran variedad de plantas (ICCO, 2021). 
Estos microorganismos son altamente invasivos y la mayoría afecta directa-
mente el fruto que sirve de sustrato para su reproducción y producción de 
esporas que son dispersadas a través de diversos mecanismos hasta llegar a



otros frutos y así continuar su ciclo hasta la colonización de gran parte de la 
producción (Tirado-Gallego et al., 2016).

    2.1. Moniliasis

     La moniliasis también conocida como pudrición acuosa, helada, mancha 
ceniza o enfermedad de Quevedo, es causada por el hongo Moniliophthora 
roreri, un hongo que presenta septo doliporo y un evento único de esporogé-
nesis basipetal (Arbelaez, 2010).

     Esta enfermedad fúngica severa se encuentra en 11 países de América 
Latina y durante años, Ecuador fue considerado como el centro de origen de 
la enfermedad. No obstante, Phillips–Mora (2003) señaló que la moniliasis 
del cacao pudo aparecer por primera vez en Colombia, en el departamento 
de “Norte de Santander en 1817” y en 1851 en el departamento de Antio-
quia. A nivel latinoamericano y nacional, esta enfermedad es considerada 
como la principal causa de los bajos rendimientos del cultivo en las regiones 
productoras, llegando a ocasionar pérdidas de más del 40% de la producción 
(Antolinez Sandoval et al., 2020).

     El ciclo de vida de Moniliophthora roreri contiene dos fases, razón por 
la cual es categorizado como hemibiotrófico. Una primera fase se caracteri-
za porque se obtienen nutrientes a partir de células vivas denominada 
biotrófica. En la segunda se obtienen nutrientes a partir de células muertas y 
se denomina necrotrófica (Rozo Ortega, 2019). La progresión de una fase a 
la otra disminuye los macronutrientes disponibles llevando por consiguiente 
a la pérdida del fruto (Lorena et al., 2022). Una vez el hongo se ha estableci-
do, libera esporas a partir de un fruto enfermo que llegan a través del viento 
principalmente a uno sano, siendo más susceptibles los más jóvenes. Las 
esporas ingresan a través de la cutícula o estomas colonizando los tejidos 
intercelularmente. En esta fase biotrófica se generan malformaciones en los 
frutos. La duración es de aproximadamente 45 a 90 días antes de iniciar la 
fase necrotrófica, donde se da la colonización intracelular que provoca la 
muerte del tejido hasta avanzar a gran parte del fruto. Posterior a esto, se 
forma una estructura lanosa de color crema indicadora de gran número de 
esporas maduras (Bailey et al., 2016) (Figura 3).
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Fuente: Equipo investigador

Figura 3
Ciclo de vida de la moniliasis en cacao
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    2.2. Escoba de bruja

     Es una enfermedad compleja y difícil de controlar que ocasiona grandes 
pérdidas en el cultivo de cacao, principalmente en la región suramericana. 
Es ocasionada por el hongo Moniliophthora perniciosa, que al igual que 
Moniliophthora roreri es originario y endémico de Suramérica, específica-
mente de Brasil. La denominación se debe a las malformaciones que ocasio-
na brotes, cojines y vainas florales, que barre o cubre varios estadíos de 
desarrollo de la planta (Lisboa et al., 2020), e incluso puede llegar también 
a afectar a distintas especies de las familias Malvaceae, Solanaceae, Bigno-
niaceae y Malpighiaceae (Másmela-Mendoza, 2019). Los biotipos de este 
hongo son C, S, L y B, siendo el primero específico para la familia Malva-
ceae que infectan a los géneros Theobroma y Herrania (Barbosa et al., 
2018).

    Este hongo patógeno también presenta un ciclo de vida hemibiotrófico 
con dos etapas distintas de infección. Una fase biotrófica, que se caracteriza 
por el crecimiento de micelio que coloniza el espacio intercelular y una fase 
necrotrófica, que invade el tejido a nivel intracelular, provocando una necro-
sis y por ende muerte de los tejidos involucrados (Barbosa et al., 2018). El 
ciclo de vida de este patógeno inicia cuando una basidiospora - que es el 
propágulo infeccioso- alcanza los tejidos en crecimiento o meristemáticos. 
Allí las hifas monocarióticas se desarrollan y penetran hacia la parte interce-
lular por estomas o heridas, dando paso a la fase biotrófica que puede cursar 
con diversa sintomatología dependiendo del órgano infectado, genotipo y 
condiciones ambientales (Barsottini et al., 2020; Pereira et al., 2022). Esta 
fase puede llegar a durar de 30 a 60 días antes de dar paso a la fase necrotró-
fica, donde el hongo adquiere unas características específicas como lo es la 
producción de micelio dicariótico, el cual es saprófito e infecta el tejido a 
nivel intracelular. Los períodos de humedad y sequía dan paso a la forma-
ción de basidiocarpos, que a su vez generan basidiosporas y el ciclo vuelve 
a iniciar (Reyes Sanabria, 2019) (Figura 4).
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     2.3. Mazorca negra

     La mazorca negra o pudrición de la vaina negra, es la enfermedad que 
más afecta el cultivo de cacao a nivel global (Pérez-Vicente, 2018). El 
agente etiológico asociado es el microorganismo Phytophthora sp., el cual 
es un pseudo-hongo perteneciente a la clase Oomicetos con características 
similares a los hongos (Perrine-Walker, 2020). Esta enfermedad puede 
llegar a ocasionar perdidas en más del 50% de la producción, incluso supe-
riores, ya que puede verse favorecida por períodos de alta humedad (Cárde-
nas et al., 2017; Tocafundo et al., 2021).
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Figura 4
Ciclo de vida de la escoba de bruja en cacao
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se infectan con esporas
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2

90 días después aparecen
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asimilando a una escoba

3

La fase final se da cuando aparecen
setas encargadas de liberar esporas

4

De este fruto enfermo
se liberan esporas por

acción de lluvia y viento

Fuente: Equipo investigador
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     Suele atacar a distintas especies de plantas en diferentes estados de desa-
rrollo, llegando a diversos órganos como raíces, hojas, tallos y frutos, 
ocasionando una necrosis del tejido (Perrine-Walker, 2020). El ciclo de vida 
de este patógeno inicia con propágulos ambientales o de frutos ya infecta-
dos, los cuales pueden llegar a contener millones de zoosporas (esporas 
móviles) que al entrar en contacto con agentes de dispersión y con ayuda de 
los flagelos que poseen, colonizan los frutos o cualquier otro órgano de la 
planta que esté en buen estado.

      Estas estructuras sirven como sustrato para la reproducción del microrga-
nismo el cual ocasiona necrosis, generando inóculos que inician nuevamen-
te el ciclo (Nembot et al., 2017; Solis et al., 2021) (Figura 5).

Figura 5
Ciclo de vida de la mazorca negra

Las esporas pueden llegar a
infectar frutos, hojas y tallos

1 Estas germinan y en 2 a 5 días
llegan a afectar estas partes de la planta

2

2 días después
aparece una mancha
color café uniforme

3

2 días después esta mancha ocupa
gran parte del fruto y aparece en

micelio con esporas listas para infectar

4

De este fruto enfermo se
liberan esporas por acción

de la lluvia y viento

Fuente: Equipo investigador
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3. Estrategias de control de enfermedades
    en el cultivo de cacao

La vigilancia y control de las enfermedades que afectan el cultivo del cacao, 
es un factor determinante para garantizar el éxito de las cosechas. Existen 
diversas prácticas que pueden tener distintos objetivos de acuerdo al tipo, 
condiciones ambientales y estado del patógeno que esté atacando al cultivo. 
De acuerdo al tipo de acción que se ejercerá sobre el organismo a controlar 
(por ejemplo evitar, excluir, erradicar, proteger y/o generar resistencia) se 
emplearán estrategias químicas, físicas y/o biológicas(Rasool et al., 2022). 
Las dos primeras son altamente eficaces y son los de mayor uso pero su 
costo suele ser elevado, a la vez, que genera gran impacto en el medio 
ambiente y la salud humana; pueden bioacumularse e inclusive inducir 
resistencia en patógenos y llegar a alterar microorganismos benéficos del 
suelo. En contraste, los mecanismos biológicos se caracterizan por usar 
organismos y/o sus productos metabólicos con alta eficacia, siendo más 
atractivos y prometedores desde el punto de vista de sustentabilidad de los 
cultivos (Singh et al., 2021).

    3.1. Estrategias biotecnológicas

     3.1.1. Microorganismos biocontroladores
    El concepto de control biológico usando microorganismos data desde 
hace 4000 años en Egipto. Sin embargo, su estudio de manera más avanzada 
no empezó hasta el siglo XIX (Waage J.K., et al., 1988). El descubrimiento 
de que algunas enfermedades en el suelo eran mitigadas por Bacillus subtilis 
(Ehrenberg) Cohn, Ampelomyces quisqualis Ces, y otros microorganismos 
antagonistas, han estimulado significativamente su investigación (Miljako-
vić D. et al., 2020).

     Este método se basa en la utilización de agentes biocontroladores (de su 
sigla en inglés biological control agents “BCAs”), los cuales mejoran la 
inmunidad del hospedero y/o modifican el ambiente a través de los efectos 
beneficiosos de su citología y/o metabolitos. Un vasto número de BCAs han 
sido caracterizados e incluyen microorganismos benéficos, inductores de 
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plantas, metabolitos microbianos, entre otros (Pieterse C., 2014). La utiliza-
ción de BCAs ofrece varias ventajas tales como: 1) su alta especificidad 
para un grupo de patógenos y por tanto, su bajo impacto sobre el ecosistema 
circundante 2) su capacidad de auto-mantenimiento por largos períodos de 
tiempo en el lugar de aplicación sin alterar su actividad (3) su capacidad 
para evitar la sobre-expresión del sistema inmunológico de la planta, 
haciendo que esta optimice el uso de energía para procesos más importantes 
relacionados como su crecimiento y productividad (Deng Y. et al., 2017).

     De acuerdo al modo de acción, algunos BCAs pueden clasificarse entre 
otros, como supresores de patógenos comportándose como hiperparásitos 
que emplean la antibiosis para matar directamente al patógeno, o para dejar-
lo sin energía y por tanto metabólicamente inactivo. Otros compiten por 
nicho y nutrientes, liberando compuestos antimicrobianos (Hou et al., 
2020). Sin embargo, la eficiencia de los BCAs se puede ver afectada por 
factores bióticos y abióticos. Los patógenos pueden llegar a desarrollar 
resistencia cuando los tiempos de exposición al agente biocontrolador son 
prolongados. Es así como se requieren estudios continuos sobre la interac-
ción de BCAs con plantas, patógenos y el ambiente, creando la necesidad de 
aislarlos y aplicarlos en el mismo ecosistema de procedencia con la finali-
dad de aumentar su efectividad.

     En el cultivo de cacao se han empleado microorganismos biocontrolado-
res capaces de inhibir el crecimiento de fitopatógenos (Syamsuddin et al., 
2021., Larbi-Koranteng et al., 2020., Ferraz et al., 2019). Se ha reportado 
especialmente el uso del género Trichoderma y Clonostachys, los cuales 
generan una relación simbiótica con el huésped. Este mecanismo representa 
grandes ventajas ya que no implican el uso de sustancias perjudiciales para 
el entorno e inclusive pueden llegar a inducir la expresión de genes en la 
planta aumentado la resistencia a diversos factores (Bailey & Meinhardt, 
2016). De igual forma, se ha explorado el uso de hongos endófitos los cuales 
son ampliamente reconocidos por su capacidad de penetrar y colonizar el 
huésped, promoviendo la síntesis de compuestos biológicos que favorecen 
el crecimiento de las plantas y, por tanto, su capacidad de defensa (Mejía et 
al., 2021., Villamizar et al., 2017).
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    3.1.2. Aceites esenciales
     Estos compuestos se definen como mezclas complejas de bajo peso mole-
cular, volátiles y con propiedades aromáticas. Su composición varía en 
función del método de extracción empleado, el tipo y la especie de planta de 
la que se deriven, la composición del suelo donde se cultivan, así como el 
clima que puede influir sobre la cantidad de metabolito biosintetizado 
(Parrish et al., 2020).

     Se encuentran casi exclusivamente en plantas superiores, asociadas a un 
número limitado de familias dentro de las que se destacan Apiaceae, Astera-
ceae, Cupressaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Poaceae, Ruta-
ceae, entre otras. La capacidad para biosintetizar y acumular moléculas 
aromáticas está relacionada con la presencia de estructuras histológicas 
como tricomas glandulares, cavidades secretoras, conductos resinosos, con 
lo cual su composición variará cualitativa y cuantitativamente en función de 
la planta (AEMPS, 2018).

    3.1.2.1. Métodos de extracción
     Varias investigaciones, han demostrado que diferentes métodos de extrac-
ción pueden producir aceites esenciales con un perfil organoléptico más 
natural sin modificar su actividad biológica. La fabricación de aceites esen-
ciales (AE) y el método usado para su extracción van en función del mate-
rial botánico empleado, el estado y la forma. La proporción de aceite esen-
cial en la materia prima vegetal puede variar dependiendo de la planta y 
puede oscilar entre un 0,015 % y más de un 20 %. Por ejemplo, a partir de 
10 kg de clavo se pueden obtener hasta 2,2 kg de aceite esencial (AEMPS, 
2018). Finalmente, el método de extracción es uno de los factores claves que 
determina la calidad del producto final ya que un método inapropiado puede 
conducir a daño o alteración del quimiotipo y, como consecuencia, la pérdi-
da de su bioactividad y características naturales tales como la viscosidad, el 
color, la solubilidad, la volatilidad, puede enriquecer o reducir la presencia 
de algunos componentes. En la tabla 4 se presentan algunos de los métodos 
de extracción de aceites esenciales más comúnmente empleados por indus-
trias y laboratorios de investigación.
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Tabla 4
Descripción de algunos métodos empleados para la extracción de AE

Método Principio Material vegetal

Destilación por 
arrastre de vapor

Es el método más comúnmente empleado para 
extraer AE, logrando obtener hasta un 93 % del 
aceite. Procedimentalmente, la planta se coloca en 
un recipiente el cual se calienta mediante. vapor de 
agua. El calor aplicado es la principal responsable 
de romper la pared celular de la planta y de esta 
manera, los aceites esenciales son liberados. 
Puede durar entre 1 y 10 h y la cantidad de aceite 
producido depende de la duración del tiempo de 
destilación, la temperatura, la presión y el tipo de 
material vegetal. Los inconvenientes son: hidróli-
sis de ésteres a alcoholes y ácidos, impurezas que 
ocasionan olores inaceptables y tiempos muy 
largos de extracción.

Todo tipo de 
material vegetal 

de la planta

Prensado 
en frío

Proceso físico durante el cual las glándulas de 
aceite esencial de la piel y las cutículas se rompen 
para que se libere el aceite. Este proceso da como 
resultado la producción de una emulsión acuosa, 
que posteriormente se centrifuga para separar el 
aceite esencial. Este método es ideal cuando el 
material vegetal contiene aldehídos los cuales son 
inestables al aumento de la temperatura.

Cítricos

Extracción con 
solventes

Se usa para extraer aceites esenciales que son 
térmicamente lábiles. Se utilizan temperaturas más 
bajas durante el proceso. El material vegetal se 
coloca en un baño de disolvente que disuelve los 
componentes de interés. Para separar el aceite 
esencial, se realizan las operaciones de filtración y 
destilación. Los solventes que se usan comúnmen-
te para la extracción son: alcohol, hexano, etanol, 
éter de petróleo y metanol. La extracción con 
solvente es económica y relativamente rápida.

Flores

FloresEnfloración

Extracción mediante grasa fría inodora y purifica-
da. Se envuelve el material vegetal con el fin de 
extraer olores. El proceso se repite durante perío-
dos muy largos hasta que se alcanza la saturación 
de la grasa. Posteriormente, se recoge la grasa y se 
extrae con alcohol. Según los estándares actuales, 
es un método costoso, laborioso y requiere mucho 
tiempo. No parece tener ninguna aplicación para 
los aceites esenciales utilizados en la industria 
alimentaria y es prácticamente obsoleto en la 
actualidad.
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Todo tipo de 
material vegetal 

de la planta, 
especialmente 
cortezas, tallos 

y raíces

Extracción 
con fluidos 

supercríticos

Este método es más selectivo en la extracción al 
poderse controlar diferentes variables como: 
temperatura, control del flujo, manejo de la 
presión, mayor difusión; es decir, ingresa 
fácilmente a materiales solidos porosos facilitando 
la transferencia de masa. Requiere menor cantidad 
de solventes orgánicos y emplea fluidos no tóxicos 
(CO2).

Método Principio Material vegetal

Emplea un mecanismo de calentamiento único 
basado en la fricción. Se han derivado varias técni-
cas aprovechando dicha transferencia de calor. 
Investigadores han combinado microondas con 
métodos convencionales desarrollando nuevos 
métodos como: extracción por solvente asistida 
por microondas, hidrodestilación por microondas 
al vacío, hidrodestilación por microondas, destila-
ción por microondas de aire comprimido y destila-
ción por vapor acelerada por microondas.
En general todos los métodos tienen costo, es 
razonable, buen desempeño en condiciones atmos-
féricas y mayores rendimientos, pero requiere 
mayor cantidad de solvente según la combinación 
de la técnica que se aplique.

Extracción 
asistida por 
microondas

Todo tipo de 
material vegetal 

de la planta

Se basa en el procesamiento termo-mecánico 
provocado por someter el producto a una rápida 
transición de alta presión de vapor a vacío. El 
procesamiento mejora la difusividad global y la 
disponibilidad del líquido en la planta y no requie-
re el uso de solventes. Los tiempos de extracción 
son bajos, consume menores niveles de energía y 
uso de agua.

Se basa en la cavitación, es decir, producción de 
burbujas microscópicas. Cuando las burbujas 
aumentan de tamaño colapsan violentamente e 
inducen fuerzas mecánicas que conducen al daño 
de la membrana celular, lo que da como resultado 
un alto rendimiento de materiales extraídos y una 
rápida tasa de extracción. Este método se puede 
también combinar con otras técnicas, como la 
extracción con fluidos supercríticos.

Extracción 
asistida por 
ultrasonido

Todo tipo de 
material vegetal 

de la planta

Proceso de caída 
de presión 
controlado 
instantáneo

Todo tipo de 
material vegetal 

de la planta

Fuente: Adaptado de (Stratakos and Koidis, 2016).



38

     3.1.2.2. Mecanismo de acción
      Una de las características más importante de los AE es su hidrofobicidad. 
Esto hace que sean capaces de penetrar a través de las membranas celulares, 
alterando sus estructuras y haciéndolas más permeables. La pérdida excesi-
va o salida de moléculas críticas pueden llevar a la muerte celular (Sánchez, 
2011). La actividad microbicida de los aceites esenciales se atribuye a la 
relación de terpernos/terpenoides, los cuales, debido a su naturaleza 
altamente lipofílica y su bajo peso molecular son capaces de causar disrup-
ción a nivel de membrana celular, produciendo la muerte o inhibiendo la 
esporulación y germinación de las esporas fúngicas (Nazzaro et al., 2017).

      Además, los AE exhiben actividad antioxidante, son reclutadores de radi-
cales libres, agentes reductores, terminadores de peróxido, inhibidores de la 
formación de oxígeno y fijadores de iones metálicos de transición, entre 
otros. Esto hace que interfieran con los procesos de respiración y reparación 
celular conduciendo a la lisis. La inhibición específicamente de hongos 
fitopatógenos por acción de los AE ha sido reportada por varios autores, 
quienes concluyen la afectación sobre la pared celular, la interrupción de la 
formación del ATP, la disrupción de la membrana plasmática y la desorgani-
zación estructural de la mitocondria (Figura 6), bloqueando las reacciones 
enzimáticas que ocurren en la central energética de la célula (Gómez-López 
A et al., 2020).



Fuente: Equipo investigador
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Figura 6
Representación esquemática del efecto de los AE sobre la ultra estructura celular microbiana
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     3.1.2.3. Mecanismo de acción

Tabla 5
Usos más frecuentes de los AE

Actividad Usos

Productos 
cosméticos

Elaboración de jabones, detergentes y perfumes. En perfumes finos y 
novedosos se requieren quimiotipos concretos de salvia, lavanda y 
tomillo.

Medicina y 
farmacia

Se requiere AE con alto potencial de agentes medicinales, expectoran-
te para el tratamiento de la tos y bronquitis (eucalipto), agentes antimi-
crobianos (salvia, árbol del té y clavo), descongestionante de las vías 
respiratorias (menta piperita), y como carminativo (anís). El aceite de 
clavo se utiliza en odontología por sus propiedades antisépticas y 
analgésicas, mientras que el aceite de árbol de té se utiliza en dermato-
logía como agente antiacné debido a su actividad antimicrobiana 
contra bacterias Gram-positivas, aromatizar preparaciones farmacéuti-
cas, así como mejorar su sabor.

Alimentos

Los AE actúan como antioxidantes, antifúngicos y antibacterianos 
alargando la vida útil de los alimentos. Se requiere un buen conoci-
miento de las propiedades del AE, incluida la sensibilidad a los 
microorganismos objetivo, el modo de acción específico, su potencial 
antimicrobiano y el efecto de los componentes de la matriz alimenta-
ria. Otro uso en los alimentos, es como aditivo en sabores y olores que 
llegan a conferir a estos productos.

Agricultura
Los AE actúan como agentes fitotóxicos gracias a la presencia de 
terpenos oxigenados, mono y sesquiterpenos. Debido a esto, se consi-
deran excelentes herbicidas y microbicidas.

    3.2. Estrategias Nanotecnológicas

   La Nanotecnología es un área de la ciencia que se encarga de diseñar, 
manipular, y caracterizar átomos a escala nanométrica (1 a 100 nm). En este 
rango de tamaño, la materia exhibe propiedades químicas, mecánicas, eléc-
tricas y ópticas únicas, permitiéndole un amplio abanico de aplicaciones en 
áreas como la Ingeniería, Medicina, Industria de Alimentos, Industria Textil, 
Robótica, Informática, entre otras (Neme et al., 2021). Los nanomateriales 
que se obtienen a través de la Nanotecnología se pueden clasificar en 
función de su dimensionalidad, morfología, estado y composición química 
(Saleh, 2020), como lo muestra la figura 7.

Fuente: Adaptado de (Abd-Elgawad et al., 2021; Sharma S et al., 2021).
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Figura 7
Clasificación de nanomateriales en función de varios criterios
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    Un tipo de nanomaterial de amplia distribución en diferentes industrias 
son las nanopartículas (NPs). Estas, se definen como clusters de átomos que 
oscilan entre 1 a 100 nm (Sajid & Płotka-Wasylka, 2020). Existen nanopar-
tículas a base de carbón, orgánicas e inorgánicas. Dentro de este último 
grupo se encuentran las metálicas que se caracterizan por contener un 
núcleo ya sea de un metal inorgánico u óxidos de metal (Khan, 2020). Entre 
los metales que comúnmente se emplean para la elaboración de estos 
elementos están el Au, Ag, Pt, Zn, Ni y Cu, cada uno con características 
específicas que le otorgan potenciales aplicaciones en diversos campos 
como la agricultura, medicina, farmacéutica, industria textil, entre otras 
(Paramo et al., 2020).

     3.2.1. Síntesis de nanopartículas
     La obtención de nanopartículas se lleva a cabo mediante diversas técnicas 
clasificadas en procesos físicos, químicos, y biológicos, que a su vez pueden 
dividirse en dos enfoques; uno conocido como “Top down” o descendente y 
otro “Bottom up” o ascendente. Usualmente las técnicas físicas son catego-
rizadas como enfoques descendentes debido a que se parte de estructuras de 
gran tamaño hasta descomponerlas en sus piezas más pequeñas. En contras-
te, las técnicas biológicas y químicas son categorizadas como enfoques 
ascendentes donde se parte de estructuras atómicas hasta la formación de las 
NPs (Figura 8) ( Zhang et al., 2020; Salem et al., 2022).

Fuente: Tomado y adaptado de (Saleh, 2020).
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Figura 8
Acercamientos para la síntesis de nanopartículas
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     Las técnicas de síntesis biológica involucran el uso de organismos vivos 
y/o sus partes, a partir de los cuales se obtienen los agentes reductores impli-
cados en la formación de NPs (Rana et al., 2020). Algunos agentes reducto-
res biológicas pueden obtenerse a partir de bacterias, hongos, algas y plantas 
(Xu et al., 2020). En el caso de la utilización de algas y plantas, la síntesis 
se denomina síntesis verde y es un campo emergente de la nanotecnología 
conocido como Fito-Nanotecnología. (Salem & Fouda, 2021). Este enfoque 
ha venido ganando relevancia por encima de las técnicas de síntesis química 
y física, debido a que los procesos se llevan a cabo a temperatura ambiente 

Fuente: Equipo investigador
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y no genera residuos químicos, con lo cual es más amigable con el medio 
ambiente y de sencillo escalado (Jamkhande et al., 2019).

     La síntesis verde de nanopartículas a su vez, puede realizarse a través de 
dos vías. Una conocida como “biorreducción”, en la cual los iones metálicos 
son reducidos químicamente debido a la presencia de los componentes celu-
lares de los organismos empleados (Figura 9), y otro conocido como “bio-
sorción”, donde los iones metálicos se unen directamente a una estructura 
del organismo permitiendo de esta manera la formación de complejos esta-
bles en forma de NP (Jamkhande et al., 2019).

Figura 9 
Síntesis verde de nanopartículas por biorreducción
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   En el cultivo de cacao las aplicaciones nanotecnológicas están siendo 
enfocadas al igual que el resto del sector agrícola, el uso de nanoformulacio-
nes que minimicen la pérdida de nutrientes durante la fertilización, incre-
menten la germinación de semillas, provean estrategias de uso racional de 
los sistemas hídricos y, por tanto, reduzcan los impactos ambientales (Kona-
ppa et al., 2021). Para los primeros, la tecnología nanoescalar ofrece mejo-
rar sustancialmente los procesos de liberación controlada, afrontando así los 
problemas de carencia o exceso de fertilizante (Salazar et al., 2019). Entre 
tanto, los nanopesticidas van enfocados especialmente al control de enfer-
medades, ya que se ha demostrado que dependiendo de su naturaleza, 
pueden mitigar y/o impedir el crecimiento de organismos fitopatógenos y 
por tanto ayudan en el control de plagas que afectan el cultivo (Villami-
zar-Gallardo et al., 2016).
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1. Introducción

La producción de cacao en el país se ve afectada por muchas variables 
dentro de las que se destacan la avanzada edad de las plantaciones sembra-
das, el tipo de material de propagación utilizado y las dificultades que 
encuentra el agricultor para poner en práctica las recomendaciones de 
manejo integral del cultivo, lo cual se ve influenciado en ocasiones por la 
ubicación de las plantaciones en zonas de difícil acceso. Lo anterior, 
sumado a la falta de transferencia de nuevas tecnologías, hacen que el 
manejo del cultivo no sea el más óptimo en varias regiones del país.

    La baja distribución de materiales biológicos resistentes o tolerantes a 
plagas aunado al cambio climático que afrontamos en la actualidad, aumen-
ta el riesgo de infestación por microorganismos fitopatógenos. Investigado-
res alrededor del mundo han reportado la moniliasis cuyo agente etiológico 
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es el hongo Moniliophthora roreri (Cárdenas et al., 2017) y la mazorca 
negra causada por el pseudo-hongo Phytophthora sp (Cedeño et al., 2020), 
como dos de las enfermedades que mayor impacto genera en la productivi-
dad de cacao. En el primer caso, la enfermedad es endémica de este cultivo, 
mientras que la segunda, tiene un amplio espectro de acción sobre gran 
variedad de plantas (ICCO, 2021). Algunas condiciones fitosanitarias 
relacionadas con la zona agroecológica, la severidad del inóculo y el manejo 
inadecuado del cultivo, permiten una afectación significativa de los cultivos 
(Jaimes y Aranzazu, 2010).

    La moniliasis en Colombia ha impactado usualmente el 40% de la produc-
ción anual de cacao y es considerada una enfermedad endémica en todos los 
departamentos donde se produce. No obstante, estudios realizados entre 
2005 y 2006 en varias fincas ubicadas alrededor de la geografía nacional, 
reportaron entre otros datos que el más alto porcentaje de incidencia de la 
enfermedad se presentaba en el departamento Norte de Santander (N de S) 
con un 84,1% (Cubillos et al., 2019). En 2019, Villamizar y colaboradores, 
reportaron la incidencia puntual de moniliasis y mazorca negra en 4 zonas 
del departamento N de S, con rangos que oscilaron entre 0.37% hasta 
21.58% y desde 1.75 % hasta 35.59 %, respectivamente. Los investigadores 
lograron identificar 15 morfoespecies, 9 de ellas correspondientes a Moni-
liophthora roreri y 6 a Phytophthora palmivora. Además, reportaron la 
susceptibilidad de los materiales biológicos de tipo híbrido comparado con 
la tolerancia exhibida por algunos clones que estudiaron (Villamizar et al., 
2019).

     En este capítulo se da continuidad al trabajo investigativo iniciado en 
2019, evaluando dos fincas más pertenecientes a la Federación Nacional de 
Cacaoteros, ubicadas en el municipio de San Cayetano en el departamento 
Norte de Santander. El objetivo de la investigación fue seguir profundizan-
do sobre la agro-ecología del cultivo en el departamento Norte de Santander 
para, de alguna manera, a mediano plazo aportar alternativas de manejo y 
control desde un enfoque Bio-Nano-tecnológico.  



2. Metodología

    2.1. Toma de muestras

      Se tomaron muestras de frutos infestados con moniliasis y mazorca negra 
(Capítulo I, enciso 5) en 2 fincas ubicadas en el municipio de San Cayetano, 
N de S. Las fincas se seleccionaron bajo los siguientes criterios: pertenecer 
a la Federación Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO), que ofrecieran 
condiciones adecuadas de seguridad y asistencia en campo, con una media 
de 1 Ha sembrada y un rendimiento promedio de 2000 Kg/Ha/año en condi-
ciones óptimas de manejo de cultivo; esto quiere decir manejo agrocultural 
y aplicación profiláctica de control químico Ridomil (mancozeb+meta-
laxyl) y oxicloruro de cobre. Se analizaron los clones ICS 95 y CCN51. Las 
mazorcas fueron embaladas en papel plástico, rotuladas y transportadas en 
cavas provistas de hielo seco hasta el laboratorio para su respectivo procesa-
miento.

    2.2. Determinación in situ de la incidencia puntual
           de moniliasis y mazorca negra

      El cálculo del porcentaje de incidencia puntual (%IP) en campo de monilia-
sis y mazorca negra, se llevó a cabo tomando el 10% de la población total sem-
brada en una hectárea de cultivo de cacao y se aplicó la siguiente fórmula:
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%IP= %100
Número de M   en el 10% de la poblaciónE

(Número de M en el 10% de la población + número de M  en el 10% de la población)E

Donde,
%IP= Porcentaje de incidencia puntual.
M= Mazorcas sanas.
Me= Mazorcas enfermas (por Phytophthora sp o Moniliophthora roreri)
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    2.3. Aislamiento de los agentes etiológicos

     2.3.1. Preparación de medios de cultivo
    Los aislamientos fúngicos se realizaron en agar V8, agar avena y agar 
malta modificado con extracto de cacao obtenido a partir de mazorcas sanas. 
Para la obtención del extracto de cacao se pesaron 0,1 g del macerado de 
cacota y se suspendieron en 10 mL de agua destilada. Posteriormente, se 
calentó la suspensión a 60 °C durante 1 h. El extracto se filtró usando filtro 
Whatman No. 1 y después se centrifugó a 4000 rpm. Seguidamente se 
adicionó al 1% al agar malta posterior a la esterilización del medio.

     2.3.2. Obtención de cultivos axénico
     El aislamiento de los patógenos se realizó de forma indirecta y directa. 
En el primer caso, se emplearon mazorcas con lesiones características, las 
cuales fueron lavadas con hipoclorito de sodio al 5% y agua destilada esté-
ril, con la finalidad de eliminar la carga bacteriana y fúngica presente a nivel 
de la corteza. Seguidamente, se retiró la corteza superior y se seleccionaron 
trozos de 0,5 cm que se inocularon sobre los respectivos medios de cultivo 
(Figura 1). El aislamiento directo se realizó tomando el inóculo por punción 
con asa recta, a partir de mazorcas enfermas (Figura 2). Posteriormente, se 
incubaron (incubadora MEMMERT) a 25°C/ 8 a 10 días. A partir del creci-
miento mixto, se realizaron repiques hasta obtener cultivos axénicos (San-
tos, 2013), los cuales fueron mantenidos en agar malta (OXOID) modifica-
do con extracto de cacao (1%). Además, se adicionó cloranfenicol como 
inhibidor de biota competente. Para favorecer la formación de estructuras 
reproductivas necesarias para la caracterización microscópica, los hongos 
fitopatógenos fueron sembrados en agar arveja (10 g/L) e incubados a 25°C 
/18 días.



Figura 1
Aislamiento indirecto de hongos fitopatógenos a partir de cacotas enfermas

Figura 2
Aislamiento directo de hongos fitopatógenos a partir de cacotas enfermas
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     2.3.3. Caracterización morfológica
    La caracterización macroscópica se realizó teniendo en cuenta aspectos 
tales como: textura, borde, presencia o ausencia de anillos, color de micelio 
descritas por (Phillips-Mora et al., 2006), con algunas modificaciones (Ale-
xopulus 1979., Arbeláez, 2010). El color del micelio se determinó de acuer-
do con la tabla de colores de Munsell, 1991. La forma y tamaño de esporas 
se determinó a los 18 días de incubación, tiempo en el cual se logró identifi-
car con mayor claridad las estructuras reproductivas de los fitopatógenos de 
interés. Para tal fin, se empleó azul de lactofenol como agente de contraste 
y se observó en objetivo de 40 X (microscopio Olympus). Las fotografías se 
tomaron con cámara digital y posteriormente fueron procesadas empleando 
el programa Image J (acceso gratuito https://imagej.net/ij/), en el cual se 
midieron el largo y el ancho de varias esporas al azar.

    3. Resultados

      En la tabla 1 se muestran los resultados del cálculo de incidencia puntual 
de moniliasis y mazorca negra en dos fincas ubicadas en el municipio de 
San Cayetano en el Departamento de Norte de Santander junto a las condi-
ciones agroecológicas de la zona evaluada. Se determinaron bajos niveles 
de las dos enfermedades a una altitud de 350 msnm y temperaturas prome-
dio de 28°C.

Tabla 1
Relación de fincas (F), materiales biológicos evaluados, condiciones agroecológicas y porcenta-
jes de incidencia puntual M: moniliasis MN: mazorca negra

Departamento
Norte de Santander

Material Biológico
(T. Cacao L)

Municipios:
San Cayetano
corregimiento/ 

vereda:
Cornejo; la 
Amarilla.

ICS 95
Finca: F1

28 70 350
CCN 51
Finca: F2

T (°C)
promedio

HR
promedio

(%)

Altura
promedio
(MSNM)

Ha
Cultivadas

1 Ha

1 Ha

0,74

0,18

0,74

0,31

%IP
M

%I
MN

Fuente: Equipo investigador



    Los porcentajes de incidencia puntual calculada in situ oscilaron en el 
rango de 0,18% - 0.74 % y de 0,31 a 0.74 % para moniliasis y mazorca 
negra, respectivamente. En términos generales se encontró que los materia-
les biológicos sembrados en las dos fincas evaluadas, a saber, ICS 95 y CCN 
51, exhibieron tolerancia a las dos enfermedades estudiadas.

    A nivel macroscópico se obtuvo que los dos fitopatógenos presentaron 
textura afelpada, estriada o algodonosa, siendo más predominante para 
Moniliophthora roreri la textura afelpada. Adicionalmente, una característi-
ca de este fitopatógeno fue la formación de anillos centrales y/o terminales, 
lo cual puede apreciarse en la figura 3-superior, numerales a, b y c. En el 
caso de Phytophthora sp, se encontró que este fitopatógeno exhibió esporu-
lación uniforme sobre el medio de cultivo con bordes bien definidos, sin 
formación de anillos. La coloración del micelio fue variable en la escala de 
amarillento a beige (figura 3-inferior, numerales a, b y c).

Figura 3
Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora en a) Agar Malta modificado con extracto de 
cacao b) Agar V8 c) Agar arveja aisladas a partir de cultivos en algunas fincas cacaoteras del 
departamento Norte de Santander, Colombia
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     A nivel microscópico las cepas de M. roreri evidenciaron la formación de 
esporas en cadena e hifas septadas. Con respecto a la forma y el tipo de 
esporas, se encontraron globosas, ovoides o elipsoides con una relación 
largo/ancho para esporas individuales de aproximadamente 2 μm, presen-
tándose en menor proporción esporas elipsoides. En contraste, Phytophtho-
ra sp. produjo esporangios papilados, conteniendo zoosporas en su interior, 
con una relación largo/ancho de aproximadamente 3 μm (Figura 4).

Figura 4
Estructuras reproductivas encontradas en los aislados Moniliophthora roreri y Phytophthora sp.

Nota. Se observan los zoosporangios conteniendo las zoosporas. Fuente: Equipo investigador

Características microscópicas

    4. Discusión

      A través de este estudio, se pudo determinar la presencia de moniliasis y 
mazorca negra en las 2 fincas evaluadas en el municipio de San Cayetano, 
departamento Norte de Santander. La incidencia puntual de las dos enferme-
dades fue ligeramente menor comparada los resultados reportados por Villa-
mizar y colaboradores en 2019, para los mismos materiales biológicos
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(Villamizar et al., 2019). Esto podría en cierta forma atribuirse a la campaña 
de sensibilización que ha venido realizando FEDECACAO en los últimos 
años sobre la renovación y siembra de materiales biológicos clonales más 
tolerantes a las enfermedades. Con este hallazgo se confirma que, una 
amplia distribución de estos a las medianas y pequeñas fincas ubicadas a lo 
largo y ancho de la geografía del departamento, sumado a buenas prácticas 
agroecológicas asegurarían un aumento considerable en el ranking de 
producción departamental y nacional, ya que la región cuenta con las condi-
ciones edafoclimáticas y calidad de suelo necesarias para la óptima produc-
ción de cacao (Villamizar, 2019).

      Analizando el crecimiento macroscópico y las estructuras microscópicas 
(forma y tamaño de las esporas) se pudo determinar que los hongos aislados 
correspondían a las especies de Moniliophthora roreri y Phytophthora 
palmivora. Esto coincide con los reportes hechos por Villamizar y colabora-
dores, quienes aislaron 9 cepas de Moniliophthora roreri y 6 de Phytophtho-
ra palmivora a partir de cultivos infestados con moniliasis y mazorca negra 
en 4 zonas del departamento Norte de Santander. La forma y tamaño de las 
estructuras reproductivas de los dos patógenos, coinciden con lo reportado 
por investigadores como Pérez-Vicente, quien estudió las estructuras mor-
fológicas y crecimiento de las colonias de M. roreri en Ecuador, Venezuela 
y Costa Rica (Perez-Vicente, 2018) y los reportes de Rogríguez y Vera, 
quienes realizaron identificación de la pudrición parda de la mazorca de 
cacao a causa de Phytophthora palmivora (Cedeño et al, 2020).

A nivel de laboratorio se pudo evidenciar que, la modificación de medios de 
cultivo empleando cacao (1%), favoreció el crecimiento de Moniliophthora 
roreri y Phytophthora palmivora, a diferencia de medios sintéticos sin 
modificar, ya que proporcionan nutrientes autóctonos que promueven el 
crecimiento de los patógenos, facilitando así su identificación. Lo anterior 
coincide con lo reportado por (Santos 2013), quien demostró que medios 
modificados con cacao favorecen el crecimiento de especies de Monilioph-
thora roreri.
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    5. Conclusiones

   La presente investigación permitió determinar in situ, la incidencia 
puntual de dos enfermedades de origen microbiano en cultivos de cacao 
establecidos en fincas pertenecientes al municipio San Cayetano, del depar-
tamento Norte de Santander, con porcentajes que oscilaron entre 0,18% - 
0,74 % y de 0,31% - 0,74% para moniliasis y mazorca negra, respectiva-
mente; demostrando que los dos materiales clonales analizados exhiben alta 
tolerancia. De igual manera, se pudo identificar que los agentes etiológicos 
implicados fueron Moniliopthora roreri y Phytophthora palmivora, de 
acuerdo a las características macroscópicas en medio de cultivo y microscó-
picas evaluadas. Estas dos cepas nuevas se suman a las 15 cepas aisladas 
previamente, en estudio realizado en 2019 y se conservarán en el stock de 
cepas del laboratorio NANOSOST de la Universidad de Pamplona, para 
fines investigativos posteriores. Se ampliará la investigación hacia la carac-
terización molecular de las morfo especies identificadas a fin de poder esta-
blecer, por ejemplo, relación filogenética entre ellas, entre otros aspectos, 
que puedan alimentar nuestro conocimiento sobre la agroecología del culti-
vo.
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1. Introducción

Las enfermedades en plantas ocasionadas por microorganismos patógenos, 
representan un serio problema para los ecosistemas naturales, que se ven 
impactados con daños que ocasionan pérdidas anuales estimadas en 40 
billones de dólares y altas repercusiones en la economía global (Syed Ab 
Rahman et al., 2018). En el caso específico de enfermedades causadas por 
hongos, estas representan un 64-67 % del total que afecta a los cultivos a 
nivel global, con pérdidas del 20% a nivel de producción y más del 10 % en 
post-cosecha. Investigadores señalan que las enfermedades fúngicas se 
expanden a una velocidad de 8 Km/año y su acción se ve aumentada entre 
otros aspectos, por los extensos monocultivos establecidos alrededor del 
mundo (Fisher et al., 2012, Fisher et al., 2018).
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     A lo largo de la historia de la agricultura, se han desarrollado diferentes 
métodos de manera empírica por los propios cultivadores y de manera más 
científica por investigadores alrededor del mundo, para evitar el estableci-
miento y transmisión de patógenos. En función del tipo de cultivo, tipo de 
patógeno, localización geográfica, disponibilidad tecnológica, políticas 
regulatorias, entre otros factores, los controles pueden ser agro-culturales 
(poda y diversificación del cultivo), genéticos (manipulación de la toleran-
cia y/o resistencia), físicos (solarización, riego), químicos (uso de pesticidas 
e inductores de inmunidad del huésped) o biológicos (uso de microorganis-
mos biocontroladores). Estos métodos pueden ser empleados de manera 
individual o en combinación, lo que se traduce en un manejo integrado del 
cultivo (MIC) (ICA, 2012).

     En la literatura existen reportes de un grupo de hongos que tienen efecto 
antagónico frente a fitopatógenos, que pueden ser empleados como contro-
ladores de tipo biológico. De acuerdo al modo de acción, los BACs (de su 
sigla en inglés Biocontrol Agents) pueden clasificarse entre otros, como 
supresores de patógenos, comportándose como hiperparásitos que emplean 
la antibiosis para matar directamente al patógeno o para dejarlo sin energía 
y por tanto metabólicamente inactivo. Otros compiten por nicho y nutrientes 
liberando compuestos antimicrobianos (Hou et al., 2020).

     Investigadores de sistemas agroforestales de cacao en Tabasco, México, 
han identificado morfológica y molecularmente nueve aislados de Tricho-
derma asperellum, T. brevicompactum, T. harzianum/H. lixii, T. koningiop-
sis/H. koningiopsis, T. longibrachiatum/H. sagamiensis, T. pleuroticola, T. 
reesei/H. jecorina, T. spirale y T. virens/H. virens con potencial antagónico 
contra monilia (Torres et al, 2015). Uno de los productos comercializados a 
gran escala para controlar enfermedades del cacao ha sido el Tricovab (T. 
stromaticum) (Hermosa et al, 2013). Los mecanismos de acción antagónica 
de Trichoderma se describen como competencia, antibiosis y micoparasitis-
mo (López-Ferrer et al, 2017).
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      A nivel nacional, en Santo Domingo, Antioquia, investigadores aplicaron 
por aspersión un lixiviado combinado con el hongo Trichoderma sp. y lo 
compararon con un tratamiento de síntesis química. Los investigadores no 
reportaron diferencias significativas en las fracciones de mazorcas sanas y 
el rendimiento, después de la aplicación de los dos tratamientos. No obstan-
te, concluyeron que el control con Trichoderma era más eficiente con 
respecto al químico, convirtiéndolo en una alternativa de bajo costo para 
plantaciones de pequeña escala (Rojas et al., 2016).

Según (Hawksworth y Lucking, 2017) la diversidad fúngica se estima, 
oscila entre 1,5 y 3,8 millones de especies donde los hongos endófitos son 
hospederos de aproximadamente 300.000 especies de plantas. El mecanis-
mo de acción de un hongo endófito a diferencia de un antagonista, se basa 
en su capacidad para potenciar el desarrollo vegetal produciendo altas tasas 
de germinación, mayor biomasa en los tejidos y, por tanto, incrementando la 
resistencia a enfermedades causadas por otros microorganismos (Chaithra 
et al, 2020).

     Apreciando el potencial del control biológico como mecanismo natural 
para combatir enfermedades en el cacao, Villamizar y colaboradores repor-
taron el uso de hongos antagonistas y endofíticos aislados en tres departa-
mentos de Colombia, con capacidad biocontroladora del crecimiento de 
hongos fitopatógenos primarios del cacao como Moniliophthora roreri y 
Phytophthora palmivora y hongos fitopatógenos secundarios como Asper-
gillus flavus y Fusarium solani. Los investigadores obtuvieron porcentajes 
de biocontrol cercanos al 80 %, afirmando que el efecto biocontrolador fue 
mayor en cepas obtenidas y aplicadas en un mismo nicho ecológico (Villa-
mizar et al.,2017).

     En este capítulo se continúa con la investigación mencionada anterior-
mente, con el fin de evaluar el uso potencial de los biocontroladores Tricho-
derma viride y Botryosphaeria quercum, esta vez, directamente sobre corte-
za y pulpa de cacao contaminados artificialmente con el patógeno primario 
Moniliophthora roreri, y los secundarios Aspergillus flavus y Fusarium 
solani.
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2. Metodología

    2.1. Preparación de stocks microorganismos patógenos

      Las cepas de Moniliophthora roreri, Aspergillus flavus y Fusarium 
solani fueron aquellas aisladas y caracterizadas por Villamizar y colabora-
dores (Villamizar et al., 2017, Villamizar et al., 2019) y provistas por el 
laboratorio NANOSOST de la Universidad de Pamplona. Para obtener los 
inóculos de cada microorganismo, se adaptó la metodología propuesta por 
Santos M y colaboradores. Se partió de cultivos jóvenes (10 días), los cuales 
fueron depositados en un tubo de ensayo conteniendo 10 mL de solución 
salina 0,85 % con ayuda de un asa micológica. El contenido se agitó vigoro-
samente aplicando vortex a máxima revolución durante 120 segundos. 
Seguidamente, se realizaron diluciones en base 10 y se procedió a realizar el 
conteo de esporas empleando la cámara de Neubauer, visualizando a través 
de microscopio óptico (Olympus), objetivo 40 X. El número de esporas fue 
calculado mediante la fórmula mostrada abajo. El inóculo fue ajustado hasta 
obtener una concentración final entre 3*106 esporas/mL de cada uno de los 
patógenos analizados (Santos M, 2021).

esporas
mL

* factor de dilución * factor de la cámara
Recuento obtenido

Número de cuadros contados
=

    2.2. Hongos biocontroladores

     Se emplearon las cepas de Trichoderma viride y Botryosphaeria quer-
cum, aislados a partir de muestras de suelo y mazorcas sanas de cultivos de 
cacao en Norte de Santander, caracterizados morfológica y molecularmente 
como lo reporta Villamizar y colaboradores (Villamizar et al., 2017). La 
concentración de esporas de los hongos biocontroladores fueron ajustadas a 
la misma de los patógenos, 3*106 esporas/mL.



    2.3. Ensayo de inhibición con hongos antagonistas en planta

     Se realizó directamente sobre pulpa y corteza de cacao. Para ello se utili-
zaron placas estériles de 24 pocillos con tapa TC (Cellstar, Sigma Aldrich, 
EE.UU.) en las cuales se colocaron piezas de 0.125 cm3 de pulpa y corteza 
de cacao, respectivamente, previamente esterilizados bajo tratamiento con 
calor húmedo (121°C/15 lb de presión / 20 min). A cada trozo se le adiciona-
ron 100 μL de cada uno de los biocontroladores hasta cubrir completamente 
y posteriormente, se contaminaron artificialmente con las respectivas solu-
ciones conteniendo los patógenos. Tres pozos se marcaron como control 
positivo, los cuales sólo contenían los trozos de cacota inoculados con el 
biocontrolador y tres más como control negativo, en los cuales no se realizó 
inoculación. Los seroclusters se incubaron a 25°C/8 días. El ensayo fue 
realizado por triplicado. Se evaluó cualitativamente la capacidad del biocon-
trolador, para reducir y/o inhibir completamente el crecimiento del patógeno 
en corteza y pulpa de cacao.

3. Resultados

El enfrentamiento del biocontrolador T. viride y del endófito Botryosphae-
ria quercum vs los patógenos del cacao M. roreri, F. solani, y A. flavus se 
muestra en la figura 1. Se puede observar que T. viride tuvo efecto ligera-
mente significativo sobre el crecimiento de M. roreri en pulpa, mientras 
que, en corteza el patógeno creció mucho más rápido y no permitió que el 
biocontrolador se expresara. En contraste, T. viride vs F. solani mostró un 
efecto inhibitorio, reduciendo al mínimo el crecimiento del patógeno tanto 
en corteza como en pulpa. En el ensayo T. viride vs A. flavus, se evidenció 
que tanto en pulpa como en corteza el biocontrolador y el patógeno crecie-
ron en proporciones similares.

     En el caso de B. quercum vs M. roreri se apreció crecimiento mayoritario 
del patógeno en corteza y ligero crecimiento en pulpa. B. quercum vs F. 
solani mostró efecto inhibitorio con crecimiento solo del biocontrolador 
tanto en corteza como en pulpa. Similar resultado se presentó con A. flavus 
en corteza, no obstante , en pulpa el patógeno creció ligeramente.
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Figura 1
Ensayo de inhibición en corteza y pulpa de cacao utilizando a. Trichoderma viride b. B. quercum 
frente M. roreri, F. solani y A. flavus. Ct: Control positivo (inóculo solo de hongos fitopatógenos 
tanto en pulpa como en corteza). R1-R3: réplicas

4. Discusión

En las pruebas realizadas con el antagonista T. viride, se pudo determinar 
que este ejerce un mayor control sobre el crecimiento de patógenos secun-
darios, que pudieran afectar la corteza del cacao. Comparando los resultados 
con otras investigaciones se ha evidenciado que, por ejemplo, Trichoderma 
asperellum produce metabolitos secundarios con capacidad de inhibir a 
Aspergillus flavus. Este fenómeno se debe a la formación de compuestos 
activos excretados por Trichoderma sp. como enzimas o antibióticos que 
dañan e interrumpen el proceso fisiológico de A. flavus (Darmayasa y Oka, 
2016).

Fuente: Equipo investigador
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    En el caso que el hongo patógeno invada tejidos internos como la pulpa, 
estos tienden a competir eficientemente por sustrato, creciendo rápidamente 
y, por tanto, limitan la antibiosis de Trichoderma viride (Figura 1). Estos 
resultados coinciden con lo reportado por Aini FN y colaboradores, quienes 
estudiaron la actividad antagonista y endofítica de una especie de T. 
harzianum sobre cacota y semillas de cacao infectadas por Phytophthora 
palmivora. Los autores concluyeron que T. harzianum en concentraciones 
de 108 a 1010 esporas/mL en semillas de cacao, no produjeron resistencia 
contra el patógeno (Aini FN et al. 2020).

     El mecanismo de inhibición que emplean los hongos antagonistas como 
Trichoderma sp. ha sido ampliamente estudiado. El hongo produce metabo-
litos tales como: celulasas, glucanasas, lipasas, proteasas y quitinasas con 
actividad antifúngica; compite por espacio y nutrientes, hace micoparasiti-
mo, promueve el crecimiento de la planta e induce genes implicados en la 
respuesta frente a estrés biótico y abiótico (Szekeres, et al, 2006). En esta 
investigación se apreció la competencia por nutrientes, como el mayor 
mecanismo de acción biocontroladora sobre los patógenos objetos de estu-
dio. Para poder determinar la liberación de compuestos inhibitorios, se 
requiere de investigaciones posteriores.

      En las pruebas realizadas con el endófito B. quercum, se pudo determinar 
que este presenta una mayor velocidad de crecimiento en corteza (color 
blanco y textura algodonosa), por encima de M. roreri, F. solani y A. flavus, 
mientras que en pulpa los tres fitopatógenos logran crecer de manera parale-
la (Figura 1). La capacidad de inhibición de este patógeno está dada de 
forma directa a través de procesos de antibiosis, competición por sustrato, 
micoparasitismo o indirectamente induciendo resistencia intrínseca en el 
huésped frente al ataque de patógenos (Mejía LC et al., 2008). Al realizar 
los ensayos de inhibición se pudo evidenciar, que el mecanismo más común 
empleado por B. quercum sobre los fitopatógenos analizados fue al igual 
que T. viride la competición por substrato, es decir directa (Figura 3B). Esto 
es similar a lo reportado por Mejía L.C. y colaboradores, quienes compara-
ron el efecto inhibitorio de diferentes morfoespecies endofíticas sobre 
fitopatógenos primarios del cacao (Mejía LC et al., 2008). Simamora A, y 
colaboradores también reportaron que el mecanismo de competición por



sustrato fue el predominante en 5 hongos endofíticos entre los cuales se 
encuentran especies de Aspergillus, Fusarium y Ramichloridium sobre P. 
palmivora, donde los endofíticos ganaron espacio de manera más rápida que 
el patógeno (Simamora A et al. 2021).

     A través de los resultados obtenidos en este estudio, se confirma que el 
control biológico no elimina las posibles enfermedades a las que pueda ser 
susceptible el cultivo de cacao, en este caso específicamente, la moniliasis y 
la incidencia de patógenos secundarios. Sin embargo, se cree que podría 
ayudar a mitigar la acción que ejercen el hongo patógeno primario M. roreri. 
Este se caracteriza por tener dos fases de crecimiento, una biotrófica, en la 
que el micelio coloniza el espacio intercelular y una fase necrotrófica, en la 
que el hongo invade el tejido a nivel intracelular, provocando una necrosis y 
por ende muerte de los tejidos involucrados (Barbosa, 2018). Al reducir la 
acción del patógeno primario, se limitaría también la acción de patógenos 
secundarios, los cuales contribuyen con el proceso de degradación del fruto 
iniciado por el patógeno primario y además, pueden dejar trazas contami-
nantes como micotoxinas en la semilla. Por tanto, se plantea la hipótesis de 
si una aplicación mixta del endofíto B. quercum junto con el antagonista T. 
viride, podría minimizar la acción invasiva de los patógenos primarios en el 
cacao en su fase biotrófica y de esta manera, la acción de los patógenos 
secundarios.

5. Conclusiones

Se logró evaluar a nivel in vivo, el efecto biocontrolador de dos hongos con 
comportamiento antagonista y endofítico, frente a un patógeno primario y 
dos secundarios; todos autóctonos de cultivo de cacao de la región. El meca-
nismo de acción de los dos hongos se caracterizó por la competencia por 
sustrato, demostrando un mayor efecto protector en corteza de cacao. De 
acuerdo a los resultados obtenidos, se hace necesario llevar estos hongos a 
fase de campo a fin de analizar su comportamiento in situ y de esta manera, 
dimensionar el posible escalado de una suspensión biológica que pudiera 
aplicarse de manera preventiva, para ayudar a reducir y/o mitigar el impacto 
de patógenos primarios y secundarios sobre el cultivo.
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1. Introducción

La necesidad de disminuir el control químico en la agricultura, ha aumenta-
do el interés por el uso de métodos verdes que sean efectivos, pero a la vez 
amigables con el ambiente. Uno de estos, se basa en la utilización de aceites 
esenciales (AEs), definido por la Organización Internacional para la Estan-
darización (ISO 9235:2013), como “Producto oloroso, generalmente de 
composición compleja, obtenido a partir de una materia prima vegetal 
definido botánicamente, por destilación con vapor, por destilación seca, o 
por un proceso mecánico apropiado sin calentamiento. Los aceites esencia-
les normalmente se separan de la fase acuosa mediante un proceso físico 
que no afecta significativamente a su composición.”

    Químicamente son una compleja mezcla de compuestos polares y no 
polares. Dentro de su composición contienen terpenos (monoterpenos C10 y 
sesquiterpenos C15), compuestos aromáticos (aldehído, alcohol, fenol, y 
derivados de metoxi) y terpenoides (isoprenoides). La mayoría de los AEs
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contienen monoterpenos y sesquiterpenos, los cuales son C10H16 y C15H24, 
respectivamente. En menor cantidad se encuentra la presencia de diterpe-
nos, triterpenos y tetraterpenos (Tongnuanchan P & Benjakul S. 2014).

     En el caso específico de aquellos aplicados en la agricultura, se ha repor-
tado que pueden actuar como bactericidas, virucidas, antiparasitarios, insec-
ticidas y/o fungicidas (Santamarta and Aldavero, 2020). Su uso como 
protector frente al ataque de hongos patógenos ha sido ampliamente investi-
gado (Ibáñez and Blázquez, 2021; Ebani and Mancianti, 2020; Karpiński, 
2020; Elshafie and Camele, 2017; Lozada et al., 2012). La actividad 
antifúngica de los AEs se atribuye a la relación de terpernos/terpenoides los 
cuales, debido a su naturaleza altamente lipofílica y su bajo peso molecular, 
son capaces de causar disrupción de la membrana celular, produciendo la 
muerte o inhibiendo la esporulación y germinación de las esporas fúngicas 
(Nazzaro et al., 2017). En la tabla 1 se presentan algunos trabajos desarrolla-
dos por investigadores alrededor del mundo sobre la utilización de diferen-
tes AEs en sistemas agrícolas de cacao. 

Tabla 1
Estudios sobre el uso de aceites esenciales con propiedades antifúngicas sobre patógenos del 
cultivo de cacao

Cinnamomum
verum

Lippia alba

Origanum
vualgare L.

Aceite esencial Patógeno ReferenciaCMI
CMI95

172.1 μL/L
CMI95

53,866 μL/L
CMI95

262.4 μL/L
CMI95

163.3 μL/L

100

100

100

100

% inhibición

Moniliopthora roreri Gómez-López
et al., (2020)

Schinus molle L

CMI95
167.4 μL/L 100Syzygium

aromaticum

CMI95
107.6 μL/L 100Thymus

vulgaris L.

500 μL/mL
95

24

Cymbopogon
citratus

3 mL/L y
5 mL/L 100

Cymbopogon citratus,
Ocimum gratissimum y
Eucalyptus citriodora

Phytophthora palmivora
y Phytophthora megakarya

Coulibaly K
et al., 2021

Moniliophthora roreri

Phytophthora sp

Scalvenzi,
Yaguache- Camacho,

Guerrini, Radice,
& Chiurato, 2016

Fuente: Equipo investigador



   De acuerdo a los antecedentes presentados anteriormente, se puede 
evidenciar que los AEs se perfilan como una estrategia eco-sostenible que 
podría reemplazar a los fungicidas convencionales, con tasas de inhibición 
del crecimiento fúngico de hasta el 100 %. Para nuestro conocimiento, en la 
región de Norte de Santander no existen publicaciones sobre el uso de estos 
compuestos naturales en el control biológico de patógenos del cacao especí-
ficamente. Por tanto, a través de este estudio se aborda el uso de estas solu-
ciones oleosas, como estrategia eco-amigable para el control in vitro del 
crecimiento de Moniliopthora roreri y Phytophthora palmivora, patógenos 
que afectan el cultivo de de cacao en algunas zonas de la región.

2. Metodología

    2.1. Obtención de los hongos patógenos

     Moniliophthora roreri y Phytophtora palmivora fueron provistos por el 
Laboratorio de Nanotecnología y Gestión Sostenible de la Universidad de 
Pamplona, quienes reportaron su aislamiento e identificación a partir de 
mazorcas de cacao enfermas, provenientes de diferentes fincas cacaoteras 
del departamento Norte de Santander (Villamizar R et al., 2019).

     2.2. Obtención de los aceites esenciales

     Los aceites esenciales fueron proporcionados por la empresa PROMI-
TEC “Soluciones Biotecnológicas Naturales que brindan bienestar y salud” 
ubicada en la ciudad de Bucaramanga. El proceso de obtención de los 
mismos está basado en procesos de hidro-destilación de semillas, hojas y/o 
flores de plantas aromáticas. En la tabla 2 se relacionan los quimiotipos de 
los aceites empleados. Se ha asignado una letra a cada uno, a efectos de 
protección intelectual por búsqueda de patente del producto.
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Tabla 2
Quimiotipos de los aceites esenciales empleados

Código

AE-01

AE-02

AE-03

Componentes principales

Timol y carvacrol

Piperitona Geranial, neral

Clase de actividad

General

General

GeneralEugenol, acetil eugenol,
beta-cariofileno y vainillina.

Geraniol, farnesol, citronelAE-04

AE-05

Amplio espectro de
bacterias y hongos, virus

Anetol, estragol Bacterias, levaduras
y hongos.

    2.3. Determinación de la Concentración Mínima
    Inhibitoria (CMI) de los aceites esenciales

    Se empleó la técnica de macro dilución en agar reportada por Ponce y 
colaboradores (Ponce et al., 2003) con algunas modificaciones. Se prepara-
ron 100 mL de agar malta (modificado con corteza de cacao), al cual se le 
adicionó cada uno de los aceites a diferentes concentraciones (1000 μg/mL 
hasta 200 μg/mL.) Las concentraciones fueron ajustadas en función del tipo 
de aceite. El medio fue plaqueado en cajas de Petri y seguidamente se reali-
zó inoculación por punción directa de los diferentes patógenos (M. roreri y 
P. palmivora) con 14 días de incubación a 25 ºC. Durante este período de 
tiempo se determinó el crecimiento de cada patógeno de acuerdo al control. 
Cada ensayo se realizó por quintuplicado. La concentración mínima fungi-
cida (CMI) fue tomada como aquella capaz de inhibir completamente el 
desarrollo fúngico sobre el medio de cultivo (Ponce et al., 2003).

3. Resultados

Se pudo comprobar que empleando el AE-01 fue posible inhibir el 100 % 
del crecimiento fúngico a una CMI de 800 μg/mL tanto para M. roreri como 
para P. palmivora (Figura 1).

Fuente: Equipo investigador
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Figura 1
Concentraciones mínimas inhibitorias de AE-01 frente a M. roreri y P. palmivora

Figura 2
Concentraciones mínimas inhibitorias de AE-02 frente a M. roreri y P. palmivora

   En cuanto a la inhibición del AE-02, se evidenció un comportamiento 
similar a AE-01, siendo igual su CMI de 800 μg/mL (Figura 2).

Fuente: Equipo investigador

Fuente: Equipo investigador
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     En la figura 3, se logra observar que el AE-03 produjo cambios en la coni-
diación (más escasa), produciendo despigmentación y una ligera reducción 
y/o aumento en la velocidad de crecimiento con respecto al control.

Figura 3
Concentraciones mínimas inhibitorias de AE-03 frente a M. roreri y P. palmivora

Figura 4
Concentraciones mínimas inhibitoria de AE-04 frente a M. roreri y P. palmivora

     En los resultados obtenidos con el tratamiento AE-04 se logra apreciar 
que el crecimiento de M. roreri es inhibido en una CMI de 600 μg/mL mien-
tras que para P. palmivora se requirió una CMI de 400 μg/mL (Figura 4).

Fuente: Equipo investigador

Fuente: Equipo investigador
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     En la figura 5 se logra observar el efecto anti fúngico del AE-05 para M. 
roreri y P. palmivora. Se logró determinar que empleando una CMI de 400 
μg/mL del AE es suficiente para generar un inhibir el crecimiento de los dos 
patógenos.

Figura 5
Concentraciones mínimas inhibitorias de AE-05 frente a M. roreri y P. palmivora

4. Discusión

El efecto inhibitorio de los AEs depende de su composición y concentra-
ción. Así mismo, el tipo de patógeno también influencia la acción de los 
AEs ya que estos pueden exhibir características específicas de resistencia 
y/o susceptibilidad, frente a los diferentes compuestos presentes en la solu-
ción oleosa. En el caso de AE-01, cuyos quimiotipos principales fueron el 
timol y carvacrol, se observó un efecto inbitorio del 100 % del crecimiento 
fúngico a 800 μg/mL. La literatura reporta que compuestos como el carva-
col, timol han demostrado una total inhibición del crecimiento micelial a 
diferentes concentraciones. El timol altera la permeabilidad de la membrana 
celular, así como la formación de tubos germinales, estructuras indispensa-
bles en los hongos para el inicio de la infección en los tejidos vegetales. 
Además, es un potencial inhibidor de la pectin-metil-esterasa, enzima que 
modifica el grado de metil-esterificación de las pectinas, los cuales son los

Fuente: Equipo investigador



principales componentes de las paredes celulares de los hongos, lo que 
provoca cambios en la adhesión celular, y la plasticidad (Stashenko, E. et 
al., 2014). Numpaque MA y colaboradores consideran que el carvacrol 
(isómero del timol) puede ejercer una actividad como intercambiador de 
protones, al reducir el gradiente de pH a través de la membrana citoplasmá-
tica, lo que ocasiona un colapso en la fuerza motriz de protones y la muerte 
celular (Numpaque MA et al., 2011). Lozada et al. reportaron que al usar 
aceites esenciales de Aloysia citriodora Palau (800 μg/mL), L. origanoides 
Kunth (1000 μg/mL) y L. alba (200 μg/mL), cuyos quimiotipos son simila-
res a los mencionados anteriormente, se presentaba un efecto fungicida 
sobre el crecimiento y germinación de M. roreri (Lozada et al., 2014). 
Gómez-López et al., demostraron también que aceites provenientes de O. 
vulgare, S. aromaticum, T. vulgaris y C. verum inhibieron el crecimiento 
total de M. roreri a partir de 500 μL/L en medio de cultivo PDA (Gó-
mez-López A et al.,2020).

     El AE-02, cuya composición se basa en piperitona geranial y neral mos-
traron resultados que coinciden ligeramente con Lozada y colaboradores, 
quienes obtuvieron inhibición de 53.43 % para M. roreri, empleando Acei-
tes Esenciales con el mismo quimiotipo, y la misma concentración (Lozada 
et al., 2012). Por su parte, el AE-03, cuyos quimiotipos mayoritarios son 
eugenol, acetil eugenol, beta-cariofileno y vainillina, exhibieron un com-
portamiento diferente al reportado por Hassani y colaboradores, quienes 
emplearon estos quimiotipos y otros, para controlar el crecimiento de M. 
fructicola y B. cinerea, logrando que a una concentración de 600 μg/mL se 
inhibiera el crecimiento de los dos patógenos durante almacenamiento 
post-cosecha.

     El AE-04 es un aceite basado en geraniol, farnesol, citronel que proviene 
de una hierba perenne, ampliamente distribuida en regiones tropicales y 
subtropicales. Pandey y colaboradores, realizaron el tamizaje de 11 tipos de 
aceites contra el hongo micotoxigénico Aspergillus flavus, demostrando que 
aquellos aceites que contenían genarial y neral exhibieron efecto fungistáti-
co y fungicida en concentraciones de 0,14 μL/mL y 0,28 μL/mL, respectiva-
mente (Pandey et al., 2016). Finalmente, el AE-05 cuyos quimiotipos son el 
anetol y estragol, exhibieron un efecto similar al reportado por
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Nascimiento y colaboradores, quienes encontraron la inhibición del creci-
miento total del micelio de F. solani f. sp. Glycines. No obstante, las concen-
traciones empleadas por estos investigadores fueron inferiores (6 μL/mL) 
(Nascimiento et al., 2016), a las reportadas en este estudio, contra M. roreri 
y P. palmivora (400 μg/mL). Las diferencias obtenidas se pueden atribuir al 
tipo de microorganismo y al origen de la planta de donde se obtuvo el aceite, 
que de acuerdo a la literatura puede inferir en la concentración del quimioti-
po y, por tanto, es su acción inhibitoria.

5. Conclusiones

Se logró evaluar el efecto inhibitorio de 5 aceites esenciales sobre dos 
hongos patógenos primarios del cultivo de cacao y se pudo comprobar que 
aquellos cuyos quimiotipos se basan en timol, carvacrol, p –cimeno y estra-
gol, logran inhibir exitosamente el crecimiento fúngico, siendo consistente 
con resultados reportados por otros investigadores. Esto permitió identificar 
una alternativa altamente efectiva y eco-amigable que puede aplicarse in 
situ como método de control biológico en cultivos de cacao infestados por 
moniliasis y mazorca negra, en el departamento Norte de Santander.
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1. Introducción

La nanotecnología se ha posicionado desde comienzos del presente siglo, 
como una de las tecnologías emergentes estratégicas para hacer frente a los 
desafíos en materia de energía, agricultura, ambiente, salud y desarrollo 
industrial en general. Desde que se implementaron las iniciativas nacionales 
para trazar la hoja de ruta en inversión, formación y desarrollo científico y 
tecnológico en Nanotecnología, el camino recorrido hasta ahora ha mostra-
do una trayectoria de tránsito por un elevado pico de expectativas y en algu-
nos casos limitados avances en selección y adopción (González, 2021). 
Específicamente en el contexto de la actividad agrícola, la oferta de posibili-
dades que ofrecen las tecnologías nanoescalares emergentes ha abierto un 
amplio espectro de potenciales aplicaciones, las cuales prometen mejorar 
sustancialmente la producción y seguridad alimentaria.
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     Para contextualizar el papel de la nanotecnología en el sector agrícola y 
específicamente en la producción del cacao, se hace necesario establecer los 
aspectos en torno a los cuales se valoran los aportes de esta tecnología emer-
gente. Una de las problemáticas en las que resulta relevante el aprovecha-
miento de las capacidades que ofrece la tecnología nanoescalar es el relacio-
nado con la contaminación de suelos, agua y aire, producida por vía natural 
o antrópica. Este aspecto afecta drásticamente la calidad de los productos 
agrícolas, tanto en fase de cultivo como en posteriores etapas de procesa-
miento. Entre los principales contaminantes que se incorporan en la cadena 
alimentaria, se destacan los metales pesados y metaloides, que, por su toxi-
cidad, comprometen la inocuidad alimentaria y en consecuencia la salud de 
los seres humanos expuestos.

      En este capítulo se presenta el potencial impacto de la tecnología nanoes-
calar para afrontar el problema de contaminación del cacao por metales 
pesados, específicamente el cadmio (Cd) y el plomo (Pb). Se orienta la 
oferta nanotecnológica para monitoreo y medición, así como las contribu-
ciones a la fertilización controlada. Estos avances permitirán abrir escena-
rios de mitigación y remediación a la contaminación causada por la exposi-
ción de los cultivos de cacao a metales pesados y metaloides.

2. Metales pesados en cultivo de cacao

En lo que se refiere a la producción agrícola del cacao y productos deriva-
dos, la contaminación por metales pesados que afecta la cadena de valor de 
los cultivos, exige la implementación de estrategias de gestión y recursos 
tecnológicos de detección y medición. Entre los metales pesados y metaloi-
des que forman parte de ranking de contaminantes peligrosos no esenciales 
para el metabolismo se destacan: mercurio (Hg), cromo (Cr), Cd, Pb, arséni-
co (As). La tabla 1 muestra algunos de los valores reportados en diferentes 
países del mundo, de concentraciones de metales pesados en granos de 
cacao y productos derivados.
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Tabla 1
Concentraciones de metales pesados y metaloide en cacao reportada en diferentes países

Contaminante País ReferenciaConcentración (mg kg 1)
Hojas

Granos
Frutos

ColombiaCd
0.43
0.67
0.5

Aguirre,
et al., (2020)

Granos

Granos

Granos

1.55

0.2-12.56

Huamaní
et al., (2012)

Zug et al. (2019)

Ecuador

USA

Cd

Cd

Cd

Cd

0.02-3 Chávez
et al., (2015)

Granos

Granos

HondurasCd 1.1 Gramlich
et al., (2018)

Tejidos de cacaoTrinidad y
TobagoPb 0.54-5.21

Ramtahal
et al., (2016)

NigeriaPb 0.23 Rankin
et al., (2005)

Chocolate
comercial

Chocolate
comercial

BrasilPb 0.021-0.138 Villa
et al., (2014)

Chocolate
comercialJapónCd 2.3 Kataoka

et al., (2018)

MalasiaAs Mohamed
et al., (2020)

Chocolate comercial
(diferentes marcas)

Cd
Ni
Pb

India
0.001-2.73
0.41-8.29
0.049-8.04

Dhiya
et al., (2005)

Cd
Pb
As

Indonesia

0.05
0.10
0.01

Assa
et al., (2018)

0.005Hg

Granos
Muestras de

chocolate

0.01

0.02

Cacao/Chocolate
Comercial

Cacao/Chocolate
Comercial

0.04-3.15

<LOD-0.38
Abt, et al.,

(2018)

Perú

     De otra parte, las rigurosas regulaciones para la comercialización de 
cacao y sus derivados impuestas en los países importadores, obligan a los 
agricultores y productores a monitorear la presencia de estos metales tanto 
en cultivos como en productos derivados. Se requiere además el uso de 
tecnologías que permitan mitigar y remediar las fuentes causales de exposi-
ción en los cultivos.

Fuente: Equipo investigador
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Figura 2
Productividad científica en contaminación de cd y pb en cacao y sus productos derivados para la 
ventana de vigilancia comprendida entre el año 2000 y 2020

     De los metales pesados, el Cd y Pb han sido dos de los contaminantes del 
cacao de mayor monitoreo, medición e investigación. La figura 2 muestra la 
productividad científica en contaminación causada por Cd y Pb en cultivos 
de cacao y subproductos, para la ventada de vigilancia entre 2000 y 2020. 
Desde la segunda década del presente siglo, la tasa aproximada de creci-
miento en publicaciones para estos dos metales ha alcanzado los 10 artícu-
los/año.

Fuente: Equipo investigador



3. Contaminación del cacao por Cd y Pb

El Cd y Pb son considerados los principales agentes de contaminación en 
cultivos de cacao. La absorción de estos metales depende, entre otros aspec-
tos, de la textura del suelo, pH, potencial redox, presencia de carbonatos, 
capacidad de intercambio catiónico/aniónico, contenido de materia orgáni-
ca, especiación química y prácticas agrícolas (Song, et al., 2015).

    Ya que el cacao se clasifica como acumulador de cadmio, este aspecto 
compromete seriamente la inocuidad alimentaria de los productos prove-
nientes de este valioso recurso alimenticio con potencial bioacumulación en 
el cuerpo humano, donde este metal se mantiene con un tiempo de vida 
media superior a los 10 años. El Cd puede encontrarse en el aire atmosférico 
debido a emisiones producidas, entre otras fuentes, por quema de carbón, 
que produce potencial contaminación del suelo de cultivo y aguas expuestas 
por deposición aérea. Igualmente, contribuyen con esta contaminación los 
fertilizantes fosfatados1 y algunos abonos provenientes de excreta animal. 
En forma natural, el Cd se encuentra en suelos en concentraciones inferiores 
a 1 mg kg 1. Estas potenciales causales hacen que las plantaciones de cacao 
puedan estar expuestas a niveles de contaminación con un alto perfil de 
riesgo.

    En cuanto a la variabilidad de niveles de Cd en función de la ubicación 
geográfica, se han reportado las más bajas concentraciones para el oeste de 
África, y el mayor valor en Sur América, incluyendo los productos origina-
rios de esta región (Abt et al., 2018). La ruta de ingreso del cd a la planta de 
cacao, que depende del genotipo, edad de la planta y tipo de nutrientes 
disponibles inicia en la raíz, avanza a los tejidos, alcanza las hojas vía 
xilema y finalmente a los frutos a través del líber.

    Aunque resulta de interés y urgencia mitigar el problema del cd en el 
cacao, aún no se cuenta con suficiente información que permita comprender 
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Fertilizantes manufacturados a partir de roca fosfórica puede contener hasta 400 mg     
kg 1 de Cd.

1

-

-
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la fenomenología involucrada con movilidad e internalización de este metal 
en las plantas. En Wade et al., (2022), a partir de un estudio de vigilancia 
científico-tecnológica realizada en octubre 20 de 2020, se reporta el número 
de estudios realizados que contienen información sobre Cd disponible en el 
el suelo, total en el suelo, en hojas y en granos. Se identificaron 1113 regis-
tros con 457 artículos para evaluar los requisitos de elegibilidad. Finalmen-
te, se seleccionaron 31 estudios con datos utilizables con un total de 2127 
observaciones totales de 10 países. Se concluye que existen brechas de datos 
geográficos y metodológicos que pueden ser mejorados a futuro. Además, 
se recomienda tener en cuenta el Cd del subsuelo, el cual puede contribuir 
con la absorción del cacao de este metal. De otra parte, se destaca el papel 
de la acidez del suelo como un factor de solubilidad del Cd, lo cual acentúa 
la movilidad hacia la planta de cacao y su bioacumulación en hojas y granos. 
Se acentúa el hecho que con incrementos del pH>6.0, se hace posible redu-
cir el Cd en los granos, lo que puede lograrse con incorporación de cal al 
suelo de cultivo.

     Para mitigar en regiones de Latinoamérica la contaminación por Cd del 
cacao y sus productos, Ecuador, Colombia y Costa Rica han creado la plata-
forma Multiagencial de Cacao para América Latina y el Caribe, orientada a 
coordinar actividades de gestión agronómica, calidad, normatividad, gober-
nanza y gestión del conocimiento. Dentro de uno de los aspectos relevantes 
en el componente de calidad y seguridad, se propende por la “incorporación 
y estandarización de metodologías de medición para generar mapas y tecno-
logías de reducción”. Para hacer realidad esta opción, se hace necesario 
contar con herramientas instrumentales y procesos de monitoreo y medición 
con capacidad de actuación en red en tiempo y lugar. Este monitoreo y 
medición debe ser realizada en suelo y agua, ambientes causales de la movi-
lidad del Cd a las plantas de cacao.

     Otro de los metales pesados que afectan la calidad e inocuidad del cacao, 
es el plomo. Este elemento puede encontrase en forma natural en suelos en 
concentraciones en el rango de 2-200 mg kg 1 (Mounicou et al., 2002) y 
puede incrementarse por vía antrópica. Una de las fuentes de contaminación 
proviene de tetraetilo de plomo presente en la gasolina, el cual ha sido utili-
zado en algunos países productores de cacao. Sin embargo, en el año 2021

-



el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente anunció la erradi-
cación de la gasolina con plomo, lo que va a producir un efecto de mitiga-
ción importante en la contaminación del cacao por Pb.

4. Nanotecnología para contribuir
a la fertilización del cacao

La fertilización de cultivos de cacao, requiere de una evaluación previa de 
las condiciones naturales del suelo y requerimientos foliares, que permita 
valorar los niveles necesarios de fertilizante que deban ser aplicados. El 
suelo después de cada cosecha –principal e intermedia-, se empobrece en 
nutrientes y en capacidad de suministrar las condiciones suficientes para 
mantener el nivel de productividad requerido2. Este empobrecimiento del 
suelo en fertilización, que se acentúa durante los primeros 5 años (figura 3) 
hace necesario la utilización de fertilizantes orgánicos y químicos, con dosi-
ficaciones que dependen, entre otros aspectos, de los resultados de análisis 
de suelos. La disponibilidad de estos fertilizantes aplicados, se reduce 
debido a escorrentía y otros factores ambientales. Algunas estimaciones 
indican pérdidas entre el 40% y 70% de nitrógeno (N), 80% y 90% de fósfo-
ro (P) y 50% y 70% de potasio (K), elementos que configuran el coctel NPK 
(Duhan et al., 2017). Además, una inadecuada dosificación de estos com-
puestos posibilita la degeneración del suelo y potenciales efectos adversos 
debido a niveles de reactividad, causales de toxicidad a la microfauna, a las 
plantas dosificadas y contaminación de ambientes hídricos.
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De acuerdo a lo reportado en Borrero (2009), para producción de 1000 kg de semillas 
de cacao, se extrae del suelo valores cercanos a 44 kg de N, 10 kg de P2O5 y 77 kg de 
K2O. Si se hiciera re-uso de las cáscaras y residuos de las mazorcas (fragmentadas en el 
mismo lugar de cultivo) para fertilización, se reciclarían 2 kg de N, 5 kg de P2O5 y 24 
kg de K2O. Esta diferencia entre el consumo de nutrientes por cosecha y el retorno por 
residuos, causa un importante deterioro de capacidad nutricional en el suelo.

2
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Figura 3
Nutrientes absorbidos en kg ha-1 de plantaciones de cacao en función de la edad de las 
plantas

Nota. Se hace notoria la elevada tasa de absorción durante los primeros 5 años, aspecto que 
propone acciones para un monitoreo frecuente de concentraciones de nutrientes disponibles 
en suelo, para una óptima dosificación. Fuente: Gráfica elaborada a partir datos reportados 
en (INPOFOS, 2007).

      Para administrar de manera precisa la dosificación de fertilizantes aplica-
dos en tiempo y lugar, se requiere:
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Información nutricional del suelo para determinar los valores óptimos 
requeridos que deben ser aplicados3. En general, cuando estos análisis 
de nutrientes en suelo no pueden ser realizados in situ, se hace necesa-
ria la recolección de muestras y transporte a laboratorios especializa-
dos, lo que conlleva costos, demoras e imposibilidad para monitoreo 
continuo. Aunque ya existen en el mercado ofertas de instrumentación 
para censar in situ concentraciones de NKP en suelo, con resoluciones 
cercanas a 1 mg kg 1 y precisión de ±2%F.S., aún se requiere mejorar 
la implementación de sistemas de menor costo, mayor sensibilidad y 
capacidades para monitoreo continuo en red.

Mejorar la estabilidad y la cinética de liberación sostenida de los ferti-
lizantes aplicados. Tanto la estabilidad como control en la liberación, 
se puede alcanzar con nanorecubrimientos con capacidad de favorecer 
la reducción de la velocidad de liberación. Esta línea estratégica de 
oferta para fertilización controlada ha tomado el nombre de nanoferti-
lización.

5. Nanofertilizantes

De una deficiencia o sobreexposición se derivan problemas en el crecimien-
to y desarrollo de las plantas. En cuanto a prevención y mitigación, para 
controlar el aumento de concentración de metales y metaloides en suelos 
propiciada, en algunos casos, por el uso fertilizantes y plaguicidas; una de 
las opciones que se están consolidando es el desarrollo de productos para 
fertilización y control de plagas con capacidad de liberación controlada y, 
cuando se requiera, ralentización en la velocidad de entrega.

     El encapsulamiento con el uso de nanorecubrimientos se configura como 
una alternativa de gran valor para liberación controlada y sostenida. En un 
primer tipo de morfología, el fertilizante ocupa el core de la cápsula mien-

Algunos de los criterios que se tienen en cuenta para dosificar la fertilización: i) medi-
ción del nivel de nutrientes, iii) eficiencia en la movilidad de los fertilizantes del 
producto aplicado, iii) cantidades de fertilizante extraídos por las plantas.

3

-
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tras que un segundo material, generalmente polimérico, se dispone como 
revestimiento o shell en varias capas (figura 4a). En Tomaszewska et al., 
(2006) se reporta encapsulación de fertilizante granulado recubierto con 
Polisulfona. En función del número de capas se logró una reducción en la 
velocidad de liberación del fertilizante en un 25%.

      Otra de las morfologías que están siendo desarrolladas para nanoencap-
sulación, es el uso de una matriz en la que se dispersa en forma homogénea 
el fertilizante formando una estructura multicore, tal como lo indica la 
figura 4b. Aprovechando las excepcionales propiedades eléctricas, bacteri-
cidas, de biodegrabilidad y absorción que exhibe el Quitosano, ya se han 
confeccionado nanopartículas esféricas de 78 nm de diámetro con excelen-
tes resultados de estabilidad, coexistencia y lenta liberación del NPK 
(Corradi ni et al., 2010). Se impide con este tipo de nanofertilizantes las 
pérdidas de nutrientes y se controla la interacción con el entorno, principal-
mente durante el periodo de mayor tasa de absorción con entrega de cada 
componente del coctel NPK, en la proporción requerida, de acuerdo con lo 
indicado en la figura 3.

Figura 4
Clasificación de las nanocápsulas en función de la morfología

Fuente: Equipo investigador
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a) Encapsulamiento tipo monocore o core-shell, en la que el fertilizante conforma el 
core de la cápsula y un nanorecubrimiento controla y sostiene la entrega; b) El fertili-
zante es distribuido en forma homogénea en una matriz que controla y sostiene la entre-
ga. Se muestran fotografías tomadas con microscopio electrónico de las dos configura-
ciones mencionadas, reproducidas con permiso de nanoCiTec.

6. Potencial impacto de la nanotecnología
    para monitoreo y remediación

El monitoreo de contaminantes facilita la identificación de las fuentes origi-
narias del agente contaminante, además, de proporcionar información y 
datos requeridos para investigar la movilidad, acumulación y distribución 
en tiempo y lugar. Desde la tecnología nanoescalar se hace posible el desa-
rrollo de sensores con suficiente precisión, especificidad, operación in situ 
y portabilidad, los cuales hacen viable la implementación de redes de moni-
toreo para detección y medición. Con estas capacidades tecnológicas se 
hace posible el levantamiento de mapas de presencia y concentración de los 
contaminantes de interés.

     En cuanto a remediación específicamente en aire y agua, el desarrollo de 
filtros y membranas nano-estructuradas con capacidad de remoción eficien-
te y selectiva, se encuentra en una fase de adopción para limpieza de volú-
menes limitados de agua y aire. Sin embargo, con el uso de materia prima de 
origen vegetal (residuos derivados de la producción agrícola), se están 
confeccionando propuestas de filtrado con capacidad de remoción eficiente 
para volúmenes que pueden ser escalados progresivamente.

     En lo referente al impacto causado por plaguicidas, herbicidas, regulado-
res de crecimiento, vacunas y fertilizantes, que en algunos casos son fuente 
de contaminación, el desarrollo de procesos y sistemas de encapsulamiento 
con liberación controlada se está fortaleciendo como opción de gran valor 
para avanzar en la consolidación de la agricultura de precisión. La figura 5 
muestra las líneas de actuación de la nanotecnología para afrontar la proble-
mática de contaminación de cacao por metales pesados y metaloides.
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Figura 5
Oferta de la nanotecnología para afrontar el problema de contaminación de cultivos por 
metales pesados y metaloides proveniente, entre otros causales, por movilidad de contami-
nantes desde el agua, suelo o aire

7. Nanosensores para monitoreo y medición

Según lo indicado, la movilidad de contaminantes al cacao tiene su origen 
en el suelo, aire o aguas contaminadas, con fuentes originarias de contami-
nación antrópicas y/o naturales. Para identificar estas fuentes y comprender 
las dinámicas de movilidad se requiere monitorear y medir en suelo, agua, 
aire y plantas, frutos y productos derivados la presencia de contaminantes. 
Así, para el caso del Cd y Pb en suelo, una de las metodologías utilizadas 
para medición conlleva la realización de los siguientes pasos metodológi-
cos: i) recolección de las muestras a una determinada profundidad. Homo-
geneización y traslado al laboratorio. ii) Procesamiento, que incluye el 
secado y molienda para obtener la granulación apropiada. iii) Análisis 
químico, consistente en digestión de las muestras con ácido nítrico y peróxi-
do de hidrógeno. iv) Posteriormente, análisis por espectrofotometría de 
absorción atómica, que genera los valores de concentración correspondien-
tes (Rosales et al., 2021). Para la determinación de concentraciones de Cd y 
Pb en granos de cacao o productos derivados, se han validado entre otras

Fuente: Equipo investigador



técnicas, la digestión ácida asistida por microondas antes de la cuantifica-
ción por ICP-MS. Esta metodología registra una elevada selectividad, linea-
lidad y precisión aceptable. Se ha reportado el análisis de los metales pesa-
dos Cd, Hg, Sb y el metaloide As en granos de cacao, cacao en polvo y 
chocolate con límites para la cuantificación en el rango de 7,84 hasta 194.52 
ug kg 1 con desviación estándar relativa por debajo del 20% (Mohamend et 
al., 2020).

    En general, las técnicas utilizadas para medición de metales pesados en 
suelo, agua o plantas, aunque algunas de ellas de elevada precisión, presen-
tan limitaciones en portabilidad, costo, transporte y pretratamiento de mues-
tras, entre otras. Se requiere por lo tanto el desarrollo de dispositivos y 
procesos para medición in situ, monitoreo/medición continua, reducción de 
costos y facilidad de uso. La tecnología de la nanoescala proporciona las 
capacidades para dar cumplimiento con estos requisitos. La oferta en nano-
materiales para la confección de dispositivos y procesos es una de las líneas 
de mayor proyección. Dentro de la amplia gama de nanomateriales se desta-
can, las nanopartículas, puntos cuánticos, nanotubos de carbono y grafeno. 
Aunque el estado del arte en el desarrollo de nanosensores para detección y 
medición de metales pesados, específicamente Cd y Pb en cacao, aun es 
deficiente, se hace posible la implementación para el cacao de las propues-
tas reportadas para otras plantas, productos agrícolas, suelo, aire o agua. 
Una completa descripción de estas capacidades desde la nanotecnología 
para nanocensado en ambiente y agricultura aparece reportado en Kumar et 
al., (2021).

     En la figura 6 se muestra el esquema de componentes de un sensor típico. 
Está conformado por un receptor con capacidad de detectar a través de 
interacciones -generalmente por transferencias de energía- la fijación selec-
tiva del analito de interés. En general, para fijación y detección se hace uso 
de agentes moleculares con capacidad de “reconocimiento” de los analitos 
seleccionados para ser censados. El receptor produce una respuesta que 
debe ser traducida a una señal que pueda ser amplificada y codificada en una 
interfaz de lectura por parte del usuario. Dependiendo del tipo de respuesta 
del receptor y acción del transductor, los sensores pueden ser clasificados 
en: electroquímicos (amperiométricos, potenciométricos y conductométri-
cos), ópticos (fluorescencia, colorimétricos) y de plasmón superficial, entre 
otros.
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Figura 6
Componentes de un sensor típico para medición de analitos de interés

    En sensores electroquímicos potenciométricos, el transductor está confor-
mado por electrodos confeccionados en base a membranas con materiales 
conductores de iones permselectivos. Para detección selectiva de Cd, se ha 
reportado el uso de membranas de poly (vinylchloride) con (E)-2-bencili-
denhidrazinacarbotioamida sintetizada como ionóforo (Ozbek, et al., 
2020).

     Para el caso de los sensores colorimétricos basados en nanopartículas, el 
transductor lo configura una dispersión coloidal de nanopartículas de oro, 
las cuales apropiadamente funcionalizadas -por ejemplo, con alcanetioles- 
se facilita el reconocimiento selectivo y fijación de los analitos de interés, 
los cuales propician agregados de nanopartículas con la consecuente varia-
ción en la coloración del coloide (González et al., 2022).

     La figura 7 muestra el desplazamiento del pico de resonancia de plasmón 
superficial para una dispersión acuosa de nanopartículas de oro funcionali-
zadas con 1,4-ditiotreitol (1 mM) cuando se agrega Cd   en concentración 
de 10 uM. Se indica el efecto de agregación producido por el Cd en las 
nanopartículas de oro, así como el cambio perceptible de color, señal que 
puede ser utilizada para detectar la presencia de este metal pesado.

2+

Fuente: Equipo investigador
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Figura 7
Nanosensor colorimétrico para detección de Cd

Nota. a) Corrimiento del pico de resonancia de plasmón superficial de nanopartículas de oro funcio-
nalizadas con DDT con la adición de Cd  . b) Cambio de color observado por la agregación de las 
nanopartículas coloidales. Se muestra registro en microscopía electrónica de transmisión antes y 
después de la adición del Cd   . Fuente: Reproducidas con permiso de nanoCiTec. Equipo investiga-
dor

2+

2+



112

     Los sensores de plasmón superficial ocupan una posición privilegiada en 
cuanto a sensibilidad y precisión. En una configuración tipo Kretschmann, 
un haz de luz láser polarizada incide a través de un prisma sobre una pelícu-
la delgada de oro funcionalizada con una monocapa molecular con capaci-
dad para reconocimiento y fijación del agente iónico de interés. La intensi-
dad del haz de luz reflejado de la superficie de oro depende del ángulo de 
reflexión de la superficie metálica de oro.

   Para un cierto ángulo, se produce resonancia de plasmón; fenómeno 
correspondiente a una máxima oscilación de la densidad de carga eléctrica 
en la interfaz oro-ambiente de censado. El ángulo de resonancia depende del 
índice de refracción en dicho ambiente donde se encuentra fijado el agente 
que está siendo medido. Con este tipo de configuración y con el uso de 
1,4-ditiotreitol para funcionalizar la superficie de oro. Con el grupo de 
Nanociencia de la PUJ se ha logrado un sistema autónomo y portable para 
medición de arsénico (figura 8), con registros de sensibilidad cercanos a 5 
ppb (Salinas et al., 2014). Este sistema de censado puede ser utilizado para 
medición in situ de Pb y Cd en cultivos de cacao, simplemente modificando 
la monocapa molecular de reconocimiento y fijación.

Figura 8
a) Sistema autónomo y portable para medición in situ de As que puede ser implementado 
para medición de Cd y Pb agricultura de cacao.

Fuente: (Salinas et al., 2014).
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   Los nanosensores basados en agentes fluorescentes para detección y medi-
ción de Cd y Pb, consolidan una plataforma robusta para atender la proble-
mática del cacao. Con nanoclusters de oro funcionalizados con glutatión 
(GSH-AuNCs) como receptor/transductor, se hace posible la agregación 
inducida por la presencia del Pb  (que actúa como amplificador), lo que 
incrementa la intensidad luminiscente de GSH-AuNCs (Ji et al., 2015).

      Análisis de Pb en agua con este tipo de nanosensor, mostró un comporta-
miento lineal, elevada selectividad y suficiente precisión y sensibilidad. 
Para detección de Cd en plantas, en Reyes et al., (2022) se reporta el desa-
rrollo de un sensor fluorescente para detección de Cd   en plantas de albaha-
ca. Para tal fin, se hace uso de la respuesta fluorescente de la rodamina B 
con la adición de dietilenetriamina en etanol como solvente. La eficiencia en 
intensidad de fluorescencia obtenida permite detección in situ del agente de 
interés, en este caso Cd  . Esta propuesta de censado puede ser implementa-
da para Cd en plantas de cacao y sus frutos.

    No cabe duda que la emergencia tecnológica nanoescalar va a jugar un 
papel fundamental en la configuración del mapa de ruta para la moderniza-
ción de la agricultura para el siglo XXI. Se hará viable a corto plazo el desa-
rrollo y disponibilidad comercial de nanosensores de bajo costo, portables y 
de suficiente precisión y sensibilidad, así como una mayor apertura a las 
nuevas estrategias de fertilización y control de plagas, basadas en nanoferti-
lizantes y nanoplaguicidas con capacidad de entrega selectiva y controlada. 

     Con un uso responsable de estas tecnologías disruptivas, la agricultura de 
precisión transitará hacia una meseta estable de productividad agrícola, con 
notables mejoras en la calidad y seguridad de los productos derivados.

2+

2+

2+
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1. Introducción

Desde su surgimiento, la Nanotecnología ha aportado nuevas alternativas de 
solución y/o mitigación a grandes problemáticas en diferentes sectores. En 
este capítulo se centra la atención específicamente en el sector agrícola 
cacaotero. En la actualidad, se dispone en el mercado de productos que 
emplean nanomateriales para diferentes aplicaciones tales como fertilizan-
tes, biosensores, remediadores, pesticidas entre otros (Chaud et al., 2021).

     Entre la diversidad de nanomateriales con actividad antifúngica se desta-
can las nanopartículas de plata (AgNP), las cuales debido a su alta relación 
de superficie-volumen, exhiben propiedades únicas que incrementan su 
reactividad y actividad bioquímica (Khan et al., 2019). Se han reportado 
diversas estrategias o mecanismos de acción de las AgNPs sobre hongos
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fitopatógenos, las cuales en su mayoría se caracterizan por causar afectacio-
nes a nivel de pared y membrana celular, dañando los componentes intrace-
lulares, material genético y enzimas, y activando mecanismos de estrés 
oxidativo (Salem & Fouda, 2021). Las alteraciones a nivel de pared celular 
se producen cuando las AgNP se unen mediante interacciones electrostáti-
cas a grupos cargados positivamente como glucanos, generando así altera-
ciones morfológicas que permiten la salida de los componentes intracelula-
res, lo cual afecta la integridad de la célula, ocasionando la muerte. Además, 
las AgNP también pueden influir en procesos celulares de gran importancia, 
como lo es la respiración celular, la replicación del material genético y la 
división celular (Ali et al., 2020).

     En el contexto internacional, son varios los investigadores que han repor-
tado la actividad inhibitoria de AgNP, contra un amplio espectro de hongos 
fitopatógenos en el sector de la agricultura (Mansoor et al., 2021). A nivel 
nacional, en busca de nuevas estrategias para el control de fitopatógenos en 
cultivos de cacao, Villamizar y colaboradores, realizaron una investigación 
para evaluar la capacidad antifúngica de nanopartículas de plata obtenidas 
por síntesis química frente a Aspergillus niger y Fusarium solanni, aislados 
de cultivos de cacao en fincas del departamento Norte de Santander. Los 
investigadores demostraron que estos nanomateriales tuvieron un efecto 
inhibitorio contra los fitopatógenos entre 50 ppm y 80 ppm, logrando una 
reducción y/o inhibición en la corteza de cacao (Villamizar et al., 2017).

    No obstante, el uso de AgNP obtenidas por síntesis física o química, repre-
senta un problema desde el punto de vista ambiental ya que su producción 
es altamente contaminante, ya sea por la energía que requiere o por los 
subproductos que generan tras la síntesis.

    En este sentido, investigadores han buscado estrategias más amigables 
con el ambiente, a través de métodos biológicos los cuales son altamente 
efectivos y eco-amigables. Lateef y colaboradores, publicaron una investi-
gación sobre la utilidad del extracto de la vaina del cacao cáscara para la 
síntesis de AgNP. Las partículas sintetizadas mostraron morfología esférica, 
con un tamaño que osciló desde 4 a 32 nm y mostraron antifúngica frente a 
diferentes especies de Aspergillus sp. inhibiendo completamente su creci-
miento (Lateef et al., 2016).
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     En 2022 Campo y colaboradores, reportaron el uso de nanopartículas de 
plata obtenidas por síntesis biotecnológica a partir del hongo fitopatógeno 
Aspergillus flavus, aislado a partir de cultivos de cacao en el departamento 
Norte de Santander, como agente bactericida de cepas multiresistentes de 
Pseudomonas aeruginosa. Los autores demostraron que las soluciones 
coloidales fueron capaces de producir daño a nivel de membrana celular, 
pared celular, además de generar especies reactivas del oxígeno (ROS) que 
afectaron la viabilidad de la bacteria (Campo et al., 2022).

    Tomando en cuenta los antecedentes previamente mencionados, se explo-
ró la posibilidad de introducir algunos principios de la economía circular 
para darle un valor añadido al enfoque Bio-Nano-Tecnológico, que se viene 
empleando en nuestras investigaciones. Para tal fin, se usaron cacotas de 
cacao como material biológico para la obtención del agente reductor, reque-
rido para sintetizar AgNP por biorreducción y a su vez, se evaluó la capaci-
dad inhibitoria de estos nanomateriales sobre Moniliophthora roreri, autóc-
tono del mismo cultivo.

2. Metodología

    2.1. Obtención del hongo patógeno

      Moniliophthora roreri fue provista por el Laboratorio de Nanotecnolo-
gía y Gestión Sostenible de la Universidad de Pamplona, quienes reportaron 
su aislamiento e identificación a partir de mazorcas de cacao enfermas, 
provenientes de diferentes fincas cacaoteras del departamento Norte de 
Santander (Villamizar et al., 2019).

    2.2. Biosíntesis de AgNPs usando cáscara de cacao

     Se empleó la metodología de Lateef y colaboradores con algunas modifi-
caciones. Se recolectaron frutos frescos de cacao de una finca localizada en 
el municipio de Bochalema, en el departamento Norte de Santander, cuya 
temperatura se encuentra en un rango de 22ºC a 30ºC con una media anual 
de 28.6ºC; precipitación media anual de 1.969,6 mm que la clasifica como 
bosque tropical húmedo. Suelos predominantes con textura arenosa, con pH 
de 4,9. Las cacotas se llevaron al laboratorio y se lavaron con detergente
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para eliminar residuos y otras sustancias extrañas. Se dividieron por la mitad 
y se separó la cáscara del fruto contenido en el interior. Se tomó solo la 
corteza y se cortó en cuadros pequeños, los cuales se secaron a temperatura 
ambiente durante 7 días.

     Los chips de cáscara se molieron hasta obtener un macerado con la ayuda 
de una batidora eléctrica. Posteriormente, se pesaron 0,1 g del macerado y 
se suspendieron en 10 mL de agua destilada. Luego, se calentó la suspensión 
a 60 °C durante 1 h. El extracto se filtró usando filtro Whatman No. 1 y 
después se centrifugó a 4000 rpm. El sobrenadante fue colectada y almace-
nada a 4°C para su uso posterior. Finalmente, a 40 mL de nitrato de plata 
(AgNO3) (Sigma-Aldrich) 1 mM, se le adicionó 1 mL del extracto obtenido 
en el paso anterior. La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente durante 
algunos minutos, hasta observar un cambio en el color (Lateef, et al., 2016).

    2.3. Caracterización UV-Vis de las AgNPs

    En un tubo Eppendorf se adicionaron 2 ml de la solución coloidal obtenida 
y fue llevado a un sonicador por 10 minutos. Seguidamente, la muestra se 
introdujo en celda de cuarzo y se midió en espectrofotómetro UV-Vis (Shi-
madzu) para observar el pico de absorbancia generada en un rango de longi-
tud de onda entre 350 y 700 nm. En el detector UV-VIS, la señal medida 
depende de la absorción y dispersión de radiación el cual, a su vez, es depen-
diente del tamaño de las nanopartículas y de la longitud de onda de la luz.

    2.4. Preparación diluciones de las AgNPs

    Se prepararon patrones de las nanopartículas realizando diluciones hasta 
tener concentraciones de 100 % - 90 % – 80 % – 70 % – 60 % – 50 %, 
empleando agua destilada como solvente.

    2.5. Ensayos de inhibición con AgNPs en medios de cultivo

   El ensayo in vitro se realizó en agar PDA modificado con extracto de 
cacao, sobre el cual se adicionó 5 mL de las AgNPs sintetizadas y se dejó 
secar durante 24 h a 37 ºC. Posteriormente, se depositaron en el centro de
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las cajas, discos de 8 mm de diámetro conteniendo agar PDA con el creci-
miento de 8 días del patógeno Moniliophthora roreri. Las cajas de Petri se 
incubaron a 25 ° C/14 días. Como control positivo se emplearon cajas de 
Petri con los respectivos medios inoculados con el patógeno y sin la nano-
partícula (Adaptada por Nasrollahi et al., 2011). Todos los ensayos se reali-
zaron por triplicado.

     2.6. Ensayos de inhibición con AgNPs en planta

    Se emplearon placas estériles con 24 pocillos con tapa TC (Cellstar, 
Sigma Aldrich, EE.UU.) en cada una de las cuales se colocaron trozos 
pequeños de 0.5*0.5 cm de corteza y pulpa de cacao previamente esteriliza-
dos bajo tratamiento con calor húmedo (121°C/15 lb de presión/ 20 min). 
Seguidamente cada trozo fue modificado con la solución coloidal de AgNPs 
a diferentes concentraciones (100 % - 90 % – 80 % – 70 % – 60 % – 50 %,) 
y se contaminaron artificialmente con 100 μL que contenían 3*106 Moni-
liophthora roreri. Las placas se incubaron a 25°C/18 días. Como control 
positivo se inocularon los trozos de cacota sólo con el patógeno, mientras 
que para el control negativo se dejaron solo los trozos de cacota con AgNP. 
El efecto inhibidor fue observado macroscópicamente y se evaluó en 
función del crecimiento o ausencia aparente del hongo sobre la corteza o la 
pulpa de cacao (Villamizar et al., 2016).

3. Resultados

El extracto de la cáscara de cacao sirvió como agente para la bioreducción 
del sustrato (AgNO3) hasta la formación de las nanopartículas, en un tiempo 
de 50 minutos. La solución coloidal se mantuvo estable sin formación de 
precipitado aparente durante al menos 25 días (Figura 1).
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Figura 1
Síntesis de nanopartículas de plata por biorreducción usando extracto de cacota

0 minutos 25 minutos 50 minutos

Nota. Se evidencia el cambio de coloración de la suspensión, transcurridos 25 minutos de 
reacción de la solución de corteza con AgNO3 a una concentración 1 mM. Fuente: Equipo 
investigador

  Para confirmar la reacción colorimétrica, se procedió a caracterizar 
mediante espectro UVVis. La formación de AgNP se evidenció por un pico 
de absorbancia a 420 nm (Figura 2), longitud de onda a la cual ocurre un 
fenómeno denominado “Resonancia de Plasmón” (Villamizar, 2022). Estos 
fenómenos son oscilaciones colectivas de electrones restringidos en peque-
ños volúmenes metálicos. Para que esto ocurra, el tamaño de la nanopartícu-
la debe que ser menor que la longitud de onda de la luz incidente. La reso-
nancia de estos plasmones superficiales justifica la aparición de bandas de 
absorción y en el caso de metales nobles como la Ag, la resonancia es 
máxima y provoca la aparición de bandas en la región del visible (Cruz et 
al., 2012).
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Figura 2
Espectro UV-Vis de la solución coloidal de nanopartículas de plata obtenidas usando extracto de 
cacao como agente reductor

Figura 3
Ensayo de difusión en medio PDA donde cM) Crecimiento control de M. roreri y M) Crecimiento 
de M. roreri en agar PDA modificado con AgNP 100%

    Los resultados obtenidos usando medios de cultivo modificados con 
AgNP permitieron determinar que estos nanomateriales redujeron el creci-
miento del patógeno de manera significativa con respecto al control. Se pudo 
apreciar cómo se detuvo el crecimiento de M. roreri durante los días de 
ensayo (Figura 3).

Fuente: Equipo investigador

Fuente: Equipo investigador
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    Dado que el hongo logró crecer ligeramente en medio, se procedió a medir 
el crecimiento miceliar del mismo comparándolo con un tratamiento control 
(sin nanopartículas), para hallar la velocidad máxima de crecimiento 
(Vmax). Los resultados se aprecian en la siguiente tabla 1. Se encontró que 
la velocidad de crecimiento fue menor en los medios con nanopartículas que 
en el control, lo cual confirmó el efecto inhibitorio del nanomaterial sobre el 
patógeno.

Tabla 1
Velocidad de crecimiento máxima de M. roreri bajo tratamiento con AgNP en agar PDA modifi-
cado con extracto de cacao.

Fitopatógeno Medio VEL MAX
(mm/día) (AgNPs)

0.168 ± 0.0208  

VEL MAX
(mm/día)(Control)

0.425 ± 0.0680 PDAM. roreri aA Ba

Nota. Las columnas con letras minúsculas en común, indica la no existencia de diferen-
cias significativas en la velocidad de crecimiento con un valor p. Fuente: Equipo investiga-
dor

    Para confirmar si este mismo comportamiento se observaba in vivo, se 
procedió hacer la valoración de concentraciones descendentes de AgNP 
directamente en trozos de corteza y pulpa de cacao. Los resultados permitie-
ron visualizar que a 100 %, las AgNP logran una reducción del crecimiento 
del patógeno sin llegar a la inhibición total. No obstante, a medida que la 
concentración de la solución coloidal disminuyó, el efecto inhibitorio 
también, tanto en corteza como en pulpa de cacao permitiendo el crecimien-
to del patógeno en al menos dos de las tres réplicas realizadas (Figura 4).
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Figura 4
Ensayo de inhibición sobre pulpa y corteza de cacao modificada con diferentes concentraciones 
a)100% b) 90% c) 80% d) 70% e) 60% f) 50% frente a M. roreri. Ct (a-c): Negativo Ct (d-f) 
positivo (trozo de pulpa o corteza inoculado sólo con el fitopatógeno). R1-R3 (réplicas).

4. Discusión

La coloración de las soluciones coloidales de AgNP, está dada en función del 
tamaño y morfología de las nanopartículas. Un color naranja indica la 
presencia de nanopartículas esféricas con un rango de tamaño inferior a 50 
nm. Esto, ha sido previamente reportado por Lateef y colaboradores, quienes 
obtuvieron partículas con morfología esférica con un tamaño que oscila 
entre 4 y 32 nm (Lateef, et al., 2016). Aunque en este estudio no se llevó a 
cabo caracterización por microscopía electrónica de las AgNP, se podría

Fuente: Equipo investigador



inferir que, por la coloración obtenida y el pico de absorbancia, los tamaños 
serían similares a los reportados por Lateef, y col, toda vez que se siguió la 
misma metodología para la síntesis.

    Las propiedades antimicrobianas de la plata se basan en varios aspectos. 
Uno de ellos es su morfología y tamaño. En hongos, se ha observado, que las 
nanopartículas a bajas concentraciones (i.e. 10 ppm, 20 ppm) producen cam-
bios estructurales en las hifas y a altas concentraciones (i.e 100 ppm) produ-
ce deformaciones en la pared celular, daños en la membrana, así como cam-
bios significativos en la forma de las esporas y su germinación (Lamsal et 
al., 2011; Kim, et al., 2009; Nasrollahi et al., 2011). Este hallazgo es similar 
al obtenido en esta investigación, donde se logró apreciar cambios en la tasa 
de germinación de Moniliophtora roreri con una reducción significativa en 
la velocidad de crecimiento en medio de cultivo con respecto al control. 
Además, se apreció cambio en la pigmentación del hongo, especialmente en 
los ensayos realizados in vivo.

5. Conclusiones

Las nanopartículas de plata obtenidas por biorreducción, se podrían conver-
tir en una alternativa eco-amigable y costo-efectiva para el control del creci-
miento de patógenos en los cultivos de cacao en la región. No obstante, se 
requieren estudios más profundos sobre su mecanismo de acción, fitotoxici-
dad, así como la posible adición de grupos funcionales a su superficie que 
permitan potenciar su acción inhibitoria, previo escalado y aplicación en 
campo. Esta proyección está siendo evaluada en este momento por un estu-
diante de maestría y se espera en poco tiempo poder comunicar los hallazgos 
que se han alcanzado.

130



131

REFERENCIAS

Ali, M. A., Ahmed, T., Wu, W., Hossain, A., Hafeez, R., Masum, M. M. I., Wang, 
Y., An, Q., Sun, G., & Li, B. (2020). Advancements in plant and microbe-based 
synthesis of metallic nanoparticles and their antimicrobial activity against plant 
pathogens. Nanomaterials. 10(6): 1–24. DOI: 10.3390/nano10061146

Campo, B., Villamizar, R., López-Jácome, L.E., González, E.E., Muñoz-Carranza, 
S., Franco, B., Morales-Espinosa, R., Coria-Jimenez, R., Franco-Cendejas, R., 
Hernández-Durán, M., Lara-Martínez, R., Jiménez-García, L.F., Fernández-Pre-
sas, A.M., García-Contreras, R. (2022). Biologically synthesized silver nanoparti-
cles as potent antibacterial effective against multidrug-resistant Pseudomonas 
aeruginosa. Lett Appl Microbiol, 75(3):680-688. DOI: 10.1111/lam.13759

Chaud M, Souto EB, Zielinska A, Severino P, Batain F, Oliveira-Junior J, Alves T. 
(2021). Nanopesticides in Agriculture: Benefits and Challenge in Agricultural 
Productivity, Toxicological Risks to Human Health and Environment. Toxics, 9(6): 
131. DOI: 10.3390/toxics9060131

Cruz, D., Rodriguez, M., López, J., Herrera, V., Orive, A., Creus, A. (2012). Nano-
partículas metálicas y plasmones de superficie: una relación profunda. Avances en 
Ciencias e Ingeniería, 3(2), 67-78. Recuperado de https://www.redalyc.org/como-
citar.oa?id=323627686007

Khan, S. A. (2020). Metal nanoparticles toxicity: role of physicochemical aspects. 
In Metal Nanoparticles for Drug Delivery and Diagnostic Applications (pp. 1–12). 
Elsevier Inc.

Kim, S. W., Jung, J. H., Lamsal, K., Kim, Y. S., Min, J. S., & Lee, Y. S. (2012). 
Antifungal effects of silver nanoparticles (AgNPs) against various plant pathoge-
nic fungi. Mycobiology, 40(1), 53–58. doi: 10.5941/MYCO.2012.40.1.053

Lamsal, K., Kim, S.W., Jung, J.H., Kim, Y.S., Kim, K.S., Lee, Y.S. (2011). Appli-
cation of silver nanoparticles for the control of Colletotrichum species in vitro and 
pepper anthracnose disease in field. Mycobiology, 39:194-199. DOI: 10.5941/MY-
CO.2011.39.3.194



132

Lateef, A., Azeez, M.A., Asafa, T.B. et al., Cocoa pod husk extract-mediated 
biosynthesis of silver nanoparticles: its antimicrobial, antioxidant and larvicidal 
activities. J Nanostruct Chem 6, 159–169 (2016). https://doi.or-
g/10.1007/s40097-016-0191-4

Mansoor, S., Zahoor, I., Baba, T. R., Padder, S.A., Bhat, Z.A., Koul, A. M., Jiang, 
L. (2021). Fabrication of Silver Nanoparticles Against Fungal Pathogens. Fron-
tiers in Nanotechnology. 3: 679358 https://doi.org/10.3389/fnano.2021.679358

Nasrollahi, A., Pourshamsian, Kh., Mansourkiaee, P. (2011). Antifungal activity of 
silver nanoparticles on some of fungi. International Journal of Nano Dimension, 
1(3): 233-239. https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.988633

Rueda, P.E., Rueda, J.E., Villamizar, R.A. (2022). Detección de Kerr óptico en 
nanofluidos basados en nanopartículas de Ag obtenidas por biosíntesis con hongos 
endofíticos de la mazorca de cacao. Optica Pura y Aplicada, 55(1): 51064. DOI: 
10.7149/OPA.55.1.51064

Salem, S. S., & Fouda, A. Green Synthesis of Metallic Nanoparticles and Their 
Prospective Biotechnological Applications: an Overview. Biological Trace 
Element Research, 2021. 199(1): 344–370. DOI: 10.1007/s12011-020-02138-3

Villamizar-Gallardo, R. A., Ortíz-Rodriguez, O. O., & Escobar, J. W. (2017). Sym-
biotic and endophytic fungi as biocontrols against cocoa (Theobroma cacao L.) 
phytopathogens. Summa Phytopathologica, 43(2), 87–93. https://doi.or-
g/10.1590/0100-5405/2175

Villamizar-Gallardo, R., Cruz, J. F. O., & Ortíz, O. O. (2016). Fungicidal effect of 
silver nanoparticles on toxigenic fungi in cocoa. Pesquisa Agropecuaria Brasilei-
ra, 51(12), 1929–1936. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016001200003

Villamizar, R. (2016). Biotechnological Synthesis of Silver Nanoparticles using 
Phytopathogenic Fungi and their Microbicidal Effect. In E. y N. Academia de 
Ciencias Fisicas (Ed.), BIO-NANOTECNNOLOGY for sustainable Environmental 
Remediation and Energy Production. pp. 123–13

Villamizar-Gallardo, R., Osma, J. F., & Ortíz-Rodriguez, O. O. (2019). Regional 
evaluation of fungal pathogen incidence in colombian cocoa crops. Agriculture 
(Switzerland), 9(3), 1–11. https://doi.org/10.3390/agriculture9030044







135

Visitas de campo 
Finca El Amparo,

N de S., con el
soporte técnico
de Jorge Duque, 

técnico de
Fedecacao

Brotes florales 
de cacao

Fuente: Equipo investigador



136

Pepinos 
de cacao

Toma de 
variables de

frutos en 
campo

Fuente: Equipo investigador



137

Charlas de capacitación a técnicos, cacaocultores y 
empresarios de la Federación de Cacaoteros de 

Norte de Santander.

Fuente: Equipo investigador



138

Socialización de resultados en eventos científicos
IV Congreso Nacional en Investigación

e Innovación en Ciencia y Tecnología de los
Alimentos (IICTA) Cali, Colombia, 2018.

Fuente: Equipo investigador



139

Socialización de resultados en eventos científicos
Congreso de Gestión Ambiental, La Habana, Cuba, 2019.

Fuente: Equipo investigador



140

Cartilla educativa:
Cacao, más allá del chocolate.

Disponible en: https://www.unipamplona.edu.co/unipamplo-
na/portalIG/home_206/recursos/general/27052022/cartillakk.pdf

Fuente: Equipo investigador



141

Capítulo de libro
Publicado en el libro: Bio-Nanotecnology for Sustainable Environmental Reme-
diation and Energy Production, ISBN 978- 958-9205-90-7, el cual fue editado 
por la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2016.



142

Artículos científicos

Disponible en: https://www.mdpi.com/2077-0472/9/3/44

Disponible en: https://www.scielo.br/j/sp/a/qjDKmMF8r6Mr7gfncfY3TGF/?lang=en



143

Disponible en: https://www.scielo.br/j/sp/a/qjDKmMF8r6Mr7gfncfY3TGF/?lang=en

Disponible en: https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pi-
d=S1405-31952015000300008&script=sci_abstract&tlng=en



144

Disponible en: https://sedoptica.es/Menu_Volumenes/Pdfs/OPA.55.1.51064.pdf





UNIVERSIDAD

Bi
oN

an
ot

ec
no

lo
gí

a 
ap

lic
ad

a 
al

 c
ul

tiv
o

de
 T

he
ob

ro
m

a 
ca

ca
o 

L.
 /


