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RESUMEN: La moniliasis del cacao, causada por Moniliophthora roreri, 
es una de las principales enfermedades que limita la productividad y 
calidad del cacao (Theobroma cacao L.) en América Latina, ocasionando 
pérdidas que pueden superar el 80 % si no se implementa un manejo 
integrado. Esta revisión tuvo como objetivo sintetizar la evidencia re-
ciente (2020-2023) sobre estrategias de biocontrol en Latinoamérica, 
identificando los principales agentes microbianos, su eficacia y viabi-
lidad para el manejo sostenible de la enfermedad. Para ello, se reali-
zó una búsqueda sistemática de literatura científica y gris en bases de 
datos regionales e internacionales, evaluando mecanismos de acción, 
resultados en condiciones de laboratorio y campo, y las limitaciones 
para su implementación. Se identificó que hongos como Trichoderma 
spp. y bacterias como Bacillus spp. son los biocontroladores más estu-
diados, actuando mediante micoparasitismo, antibiosis e inducción de 
resistencia. Sin embargo, se evidencian brechas en la transferencia tec-
nológica, escasa validación en campo y falta de análisis económico de 
las estrategias. Esta revisión contribuye a orientar la investigación apli-
cada y las políticas de manejo integrado, destacando la necesidad de 
estudios comparativos y evaluaciones costo-beneficio que fortalezcan 
el uso del biocontrol frente a la dependencia de fungicidas químicos.

ABSTRACT: Cocoa moniliasis, caused by Moniliophthora roreri, 
is one of the most important diseases limiting cocoa (Theobroma 
cacao L.) productivity and quality in Latin America, causing yield 
losses of up to 80% without integrated management. This review 
aimed to synthesize recent evidence (2020–2023) on biocon-
trol strategies in Latin America, identifying the main microbial 
agents, their effectiveness, and their feasibility for sustainable 
disease management. A systematic literature search of scientific 
and gray sources from regional and international databases was 
conducted, evaluating mechanisms of action, performance un-
der laboratory and field conditions, and barriers to implementa-
tion. Findings show that fungi such as Trichoderma spp. and bac-
teria such as Bacillus spp. are the most studied biocontrol agents, 
acting through mycoparasitism, antibiosis, and resistance induc-
tion. However, significant gaps remain in technology transfer, lar-
ge-scale field validation, and economic feasibility assessments. 
This review contributes to guiding applied research and integra-
ted management policies, emphasizing the need for comparative 
studies and cost–benefit analyses to strengthen biocontrol adop-
tion and reduce reliance on chemical fungicides.
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INTRODUCCIÓN
El cacao, (Theobroma cacao), es originario de América del Sur. Este cultivo 
requiere temperaturas entre 26 y 27 ºC y precipitaciones anuales entre 1300 
y 2800 mm para lograr una mayor producción y una menor proliferación de 
plagas y enfermedades. De las semillas de este cultivo se obtiene el chocola-
te y derivados. Su producción emplea a alrededor de 6 millones de agriculto-
res en todo el mundo, y en particular entre 2019 y 2020 produjo 0,9 millones 
de toneladas en América Latina, los principales productores Ecuador, Brasil, 
Perú y Colombia (Jaimes-Suárez et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). 
Se cultiva principalmente en zonas tropicales debido a su importancia eco-
nómica y ecosistémica, por sus características organolépticas y nutricionales 
también se usa en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Soto 
Chochocca et al., 2022).

Uno de los principales factores que han contribuido a la disminución de la 
producción de cacao y al deterioro de la calidad del producto final son los 
problemas fitosanitarios. En Latinoamérica, las enfermedades más relevan-
tes son la moniliasis del cacao, causada por Moniliophthora roreri, y la esco-
ba de bruja, ocasionada por Moniliophthora perniciosa, que atacan tejidos, 
frutos, cojines florales y yemas de la planta. En ausencia de un manejo ade-
cuado, estas enfermedades pueden alcanzar incidencias superiores al 80 % 
(Maridueña-Zavala et al., 2021; Díaz-Valderrama et al., 2022; Jiménez et al., 
2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Estos patógenos tienen una distribu-
ción geográfica limitada y no son considerados endémicos de otras regiones 
productoras.

Existen diferentes alternativas para el control y prevención de estas enfer-
medades. Tradicionalmente, se ha recurrido al uso de pesticidas químicos, 
los cuales tienen un impacto negativo en la salud humana y en el ambiente, 
ocasionando contaminación del suelo y del agua (Morais et al., 2022). No 
obstante, en la actualidad se ha promovido la búsqueda de estrategias más 
ecológicas y menos perjudiciales para el medio ambiente (Serrano et al., 
2021). Dentro de estas alternativas se encuentra el control biológico, que 
incluye el uso de agentes benéficos como Trichoderma spp. para inhibir el 
desarrollo de M. roreri y M. perniciosa. Asimismo, se han implementado 
estrategias de control cultural, basadas en prácticas agronómicas tradicio-
nales que facilitan la prevención y disminuyen la incidencia de patógenos en 
campo (Anzules-Toala et al., 2022; Espinoza-Lozano et al., 2022; Soto Cho-
chocca et al., 2022).

Por otra parte, el control biológico no se limita al uso de Trichoderma spp., 
sino que también contempla bacterias y otros hongos con mecanismos de 
acción directos, como la competencia por nutrientes y espacio, e indirectos, 
mediante la producción de metabolitos secundarios que inhiben el crecimien-
to patogénico (Valenzuela-Cobos et al., 2023). Estos microorganismos han 
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demostrado capacidad para reducir la incidencia de la moniliasis, contribu-
yendo a un manejo más sostenible del cultivo.

En este contexto, esta revisión se enfoca en las estrategias de biocontrol 
contra la moniliasis del cacao que han sido más utilizadas en Latinoamérica 
en los últimos años. Se resalta la importancia económica del cultivo en países 
como Colombia, Ecuador, México, Perú y Brasil, ya que esta enfermedad no 
solo ocasiona millonarias pérdidas de dinero, sino que representa un proble-
ma fitosanitario que incluso podría afectar otros cultivos. Por lo tanto, este 
trabajo tiene como objetivo sistematizar la información disponible sobre los 
agentes microbianos de biocontrol y sus mecanismos de acción, con el fin 
de contribuir al diseño de estrategias biológicas que fortalezcan el manejo 
integrado de la moniliasis del cacao.

LA ECONOMÍA DEL CACAO
Como otros sistemas agrícolas, el cacao está expuesto a la infección de poten-
ciales patógenos —virus, bacterias, hongos y otros macroorganismos— que 
pueden ocasionar daños y pérdidas económicas. Frente a esta situación, la 
primera opción de muchos productores sigue siendo el uso de pesticidas 
químicos para intentar dar una solución inmediata; sin embargo, se sabe que 
a largo plazo el uso continuo de estos productos puede generar resistencias 
en los patógenos, afectar gravemente la salud humana y el ambiente, y com-
prometer la sostenibilidad del cultivo (Guzmán-Guzmán et al., 2023). A pesar 
de su importancia socioeconómica y ambiental, la producción de cacao en 
Latinoamérica se ha visto altamente amenazada por agentes fitopatógenos 
como Phytophthora spp., Moniliophthora perniciosa, M. roreri, Ceratocystis 
cacaofunesta y el virus del brote hinchado del cacao, los cuales, al encontrar 
hospederos susceptibles y ambientes favorables, son capaces de establecer 
interacciones complejas que afectan drásticamente la productividad del cul-
tivo (Bekele & Phillips-Mora, 2019; Menezes et al., 2022).

El cultivo de cacao tiene especial relevancia para Latinoamérica. Países como 
México, Colombia, Ecuador, Perú y Brasil generan importantes ingresos eco-
nómicos derivados de su exportación. Solo en Ecuador se producen alrede-
dor de 410.000 toneladas de cacao en grano, lo que representa apenas el 5 
% de la producción mundial; sin embargo, en ese porcentaje se concentra el 
70 % de la producción mundial de cacao fino de aroma, siendo este país el 
primer lugar en calidad de este tipo de cacao. En Colombia, el cacao tiene 
gran importancia socioeconómica para las zonas rurales, donde aproxima-
damente 52.000 hogares rurales dependen directamente de este cultivo, el 
cual se maneja principalmente en sistemas agroforestales, contribuyendo a 
la conservación de la biodiversidad (Hernández-Núñez et al., 2020; Sornoza 
Vélez et al., 2022).
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Esta dinámica productiva y su relación con las principales enfermedades fito-
sanitarias en Latinoamérica se resume en la figura 1, donde se muestra la 
distribución de estudios recientes sobre biocontrol de Moniliophthora roreri 
entre 2020 y 2023, destacando la producción y relevancia económica en paí-
ses como Ecuador, Perú, México, Colombia y Brasil, así como los principales 
agentes microbianos empleados y sus mecanismos de acción.

FIGURA 1. Biocontrol de Moniliophthora roreri en cultivos de cacao Theobroma cacao, en Latinoamérica, revisión estado actual 
2020-2023. Fuente: elaboración propia.

En Perú, Theobroma cacao es el segundo cultivo perenne más grande, con 
aproximadamente 144.200 hectáreas cultivadas. En la región Amazónica es 
uno de los cultivos más representativos. México ocupa el puesto número 8 
en la producción mundial y Brasil el número 7, evidenciando que se trata de 
un cultivo estratégico para América Latina. A nivel continental, Theobroma 
cacao genera ingresos significativos y representa un producto clave para 
el desarrollo rural, ya que América Latina produce cerca del 17 % del cacao 
mundial, contribuyendo tanto a la economía como a la conservación ambien-
tal mediante sistemas agroforestales (Hernández-Núñez et al., 2020).

En la Figura 1 se visualiza el valor aproximado de los ingresos y la produc-
ción de cacao para los principales países de la región, junto con el número de 
registros fitosanitarios asociados. En total se han documentado 160 registros 
de patógenos, distribuidos principalmente en Ecuador (66), Perú (10), Colom-
bia (38) y México (31) (Oporto-Peregrino et al., 2020; Plasencia-Vázquez et al., 
2022). Entre estos patógenos, Moniliophthora roreri se considera uno de los 
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más representativos por su distribución y el impacto económico que genera 
en los cultivos de cacao en toda Latinoamérica.

Moniliophthora roreri, un patógeno conocido
La moniliasis ocasionada por el hongo Moniliophthora roreri, es uno de los 
principales problemas fitosanitarios que afectan al cultivo de cacao; este es 
un hongo basidiomiceto, que puede crecer en diversos ambientes y que oca-
siona la pudrición helada de la vaina del cacao (Figura 1), una enfermedad 
destructiva y de difícil control debido a su patogenicidad, muy extendida 
geográficamente y que causa pérdidas que pueden superar el 80 % de la 
producción anual (Amaya-Márquez et al., 2021; Ramos Calderón et al., 2022). 
Los síntomas de la enfermedad incluyen abultamientos, amarillamiento o 
maduración prematura y manchas aceitosas y necróticas, que provocan la 
pérdida total de las semillas o una disminución de su calidad organoléptica; 
posteriormente, se puede observar una mancha marrón oscuro con un bor-
de irregular que cubre completamente la vaina (Figura 1), malformación de 
la vaina y daño interno caracterizado por un polvo fino (esporas) de color 
marrón oscuro sobre los granos y la pulpa del cacao (Soto Chochocca et 
al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). El hongo M. roreri puede crecer en 
diferentes condiciones ambientales provocando diferentes síntomas en un 
ciclo completo de unos 183 días, en ocasiones las mazorcas parecen estar 
sanas, pero internamente están infectadas y desarrollan síntomas de enfer-
medad más adelante en el desarrollo (Maridueña-Zavala et al., 2021; Monteiro 
Galvão et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Otro aspecto importante 
es la presencia y expresión de proteínas, entre ellas las ceratoplataninas y 
altos niveles de expresión de quitina sintasas, esto sin duda es un problema 
pues podría ayudar a los hongos a superar las defensas del huésped, en ese 
sentido el control de este patógeno es un gran desafío en el cultivo de cacao 
(Novais et al., 2023).

En 2016, Tirado-Gallego et al. publicaron una revisión sistemática que com-
piló estrategias de control para Moniliophthora roreri y M. perniciosa, abar-
cando estudios hasta ese año. Aunque constituyó una referencia clave, desde 
entonces se han registrado avances significativos, especialmente en el desa-
rrollo y evaluación de nuevos agentes de biocontrol y combinaciones de 
estrategias en distintos países latinoamericanos. Además, entre 2020 y 2023 
se incrementaron los estudios aplicados y se generaron reportes técnicos y 
literatura gris no incluidos en revisiones previas, fundamentales para com-
prender el estado actual del biocontrol en la región (Tirado-Gallego et al., 
2016; Arvelo Sánchez et al., 2017; FONTAGRO et al., 2019). 

Por ello, este trabajo actualiza el estado del arte de las estrategias de control 
de M. roreri en América Latina, con énfasis en las investigaciones recientes 
sobre biocontrol, identificando los principales microorganismos estudiados, 
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sus mecanismos de acción, la evidencia de eficacia en condiciones de labora-
torio y campo, así como las barreras para su implementación a gran escala. 
A diferencia de la revisión de Tirado-Gallego et al. (2016), esta actualización 
integra literatura más reciente, además de discutir las brechas de investi-
gación, la transferencia tecnológica y las perspectivas de aplicación para 
pequeños productores. Para alcanzar este objetivo, se realizó una búsque-
da sistemática de literatura científica y gris en bases de datos regionales e 
internacionales, siguiendo criterios de inclusión y exclusión para garantizar 
la relevancia de los estudios. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Esta revisión se realizó bajo un enfoque sistemático narrativo, adaptando 
lineamientos de la guía PRISMA para revisiones de literatura (Page et al., 
2021), con el fin de garantizar transparencia y reproducibilidad en el proceso 
de búsqueda, selección y análisis de la información. En relación con la estra-
tegia de búsqueda y bases de datos, se consultaron artículos de investiga-
ción originales, experimentales y de revisión publicados entre 2020 y 2023, 
en inglés, español y portugués. Las búsquedas se realizaron en las bases de 
datos Sincé Direct, Scopus, ProQuest, Springer, Nature, Agrosavia y Google 
Académico.

Se emplearon cinco palabras clave principales, Biocontrol, Theobroma cacao, 
Latinoamérica, Moniliophthora roreri, Biological control, combinadas median-
te operadores booleanos “AND”, “OR”, “NOT”. Con base en esta búsqueda, se 
incluyeron estudios que cumplieran con los siguientes criterios, a) evaluar 
estrategias de biocontrol o manejo integrado frente a Moniliophthora rore-
ri en países latinoamericanos, b) describir claramente los agentes biológi-
cos utilizados (hongos, bacterias, extractos vegetales) y sus mecanismos de 
acción, c) reportar resultados en condiciones de laboratorio, invernadero o 
campo, d) publicaciones revisadas por pares y literatura gris con respaldo 
institucional (reportes técnicos, tesis o documentos de organismos de inves-
tigación). Por otra parte, se excluyeron artículos duplicados en diferentes 
bases de datos, enfocados solo en M. perniciosa u otros patógenos no rela-
cionados con moniliasis, sin datos experimentales o sin acceso a texto com-
pleto. La figura 2 muestra el algoritmo del proceso de búsqueda, cribado y 
selección de artículos incluidos para esta revisión.

Inicialmente se identificaron 87 artículos, de los cuales 53 fueron eliminados 
por duplicidad o por no cumplir los criterios de inclusión, resultando 34 artí-
culos válidos para el análisis final, estos fueron clasificados según el año de 
publicación, país donde se realizó el estudio, tipo de agente biocontrolador 
(hongos, bacterias, extractos vegetales), condición de evaluación (in vitro, in 
vivo, en campo) y mecanismo de acción reportado (micoparasitismo, antibio-
sis, resistencia inducida). 
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FIGURA 2. Algoritmo resultado de la búsqueda de información y obtención de resultados para la 
revisión.

Cada estudio incluido fue evaluado teniendo en cuenta, la claridad del diseño 
experimental, el tamaño de muestra y validez estadística, el nivel de valida-
ción (laboratorio vs. campo) y la descripción de los mecanismos de acción 
del agente de biocontrol. Esto permitió identificar las limitaciones metodoló-
gicas de cada investigación, aspecto que se discute en la sección de resulta-
dos y discusión. Además, se incluyó literatura gris relevante, como el informe 
de FONTAGRO La cadena de valor del cacao en América Latina y el Caribe: 
perspectiva 2030–2050 (FONTAGRO et al., 2019) y el documento técnico de 
Agrosavia Ofertas tecnológicas para el manejo de la monilia y la pudrición 
parda en cacao (Theobroma cacao) (Rodríguez Polanco et al., 2024), que 
aportan información socioeconómica y de aplicabilidad de las estrategias 
de control. La información recolectada se organizó en tablas de síntesis y se 
analizó mediante estadística descriptiva para identificar tendencias en el uso 
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de agentes biológicos, distribución geográfica de los estudios y mecanismos 
de acción más reportados. Aunque no se realizó un meta-análisis cuantitati-
vo por la heterogeneidad de los datos. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
El uso de estrategias de biocontrol contra la moniliasis en Latinoamérica ha 
sido ampliamente estudiado. En este contexto, los microorganismos antago-
nistas se presentan como una alternativa prometedora, ya que algunos hon-
gos endofíticos son capaces de proteger a sus huéspedes de la acción de los 
patógenos y, además, pueden contribuir a mejorar la producción de cacao 
(Pilaloa David et al., 2021; Ramos Calderón et al., 2022 ; Fuentes-Estrada et 
al., 2023; Crisostomo-Panuera et al., 2024).

Se identificaron inicialmente 87 artículos relacionados con las palabras clave 
en diferentes combinaciones mediante los operadores booleanos definidos. 
Tras la depuración, 53 estudios fueron excluidos por duplicidad o por no 
cumplir los criterios de inclusión, quedando 34 artículos para el análisis final. 
La búsqueda incluyó documentos en inglés (29), español (4) y portugués (1), 
publicados principalmente entre 2020 y 2023 (la Figura 2 presenta el algorit-
mo que resume el proceso de búsqueda, cribado y selección de los artículos 
incluidos para esta revisión).

La distribución temporal de las publicaciones evidenció un incremento en 
las investigaciones sobre biocontrol de Moniliophthora roreri en América 
Latina durante los últimos años. El 2022 concentró la mayor cantidad de 
publicaciones (13 artículos), seguido de 2021 (7 artículos), 2023 (8 artícu-
los) y 2020 (3 artículos). Este aumento coincide con la creciente necesidad 
de estrategias sostenibles para reducir el uso de fungicidas químicos y las 
pérdidas económicas generadas por la moniliasis (Ramos Calderón et al., 
2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Ahora bien, en términos geográficos, 
Ecuador concentró el mayor número de investigaciones (10 estudios), segui-
do de Colombia, Brasil, Perú y México. Este predominio refleja la relevancia 
productiva del país, que concentra el 70 % del cacao fino de aroma exporta-
do mundialmente (Sornoza Vélez et al., 2022). En Perú y Colombia también 
se reportaron avances relevantes, especialmente en regiones amazónicas y 
zonas productoras de cacao asociadas a sistemas agroforestales (Hernán-
dez-Núñez et al., 2020). 

En relación con los tipos de agentes biológicos evaluados, del total de estu-
dios analizados, la mayoría se enfocó en hongos antagonistas (60 %), desta-
cándose Trichoderma spp. por su capacidad de micoparasitismo y antibiosis 
(Ferreira & Musumeci, 2021; Delgado-Ramírez et al., 2023; Valenzuela-Co-
bos et al., 2023). Un 30 % de los artículos evaluaron bacterias endofíticas, 
principalmente del género Bacillus spp., conocidas por producir compuestos 
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volátiles con actividad antifúngica (De la Cruz-Ricardez et al., 2020; Gui-
llén-Navarro et al., 2023). En menor proporción, se reportaron levaduras 
como Hannaella spp. y extractos vegetales, como aceites esenciales y com-
puestos fitoquímicos (Maridueña-Zavala et al., 2021; Ramos Calderón et al., 
2022). Por otra parte, los mecanismos de acción más reportados fueron el 
micoparasitismo directo, con penetración y lisis de la pared celular del pató-
geno, la competencia por espacio y nutrientes, y la producción de metaboli-
tos antifúngicos secundarios como micosubtilina y bacilisina (Salwan et al., 
2022; Guzmán-Guzmán et al., 2023). Algunos estudios destacaron la induc-
ción de resistencia sistémica en plantas, mediada por compuestos volátiles 
y la activación de vías de defensa dependientes del ácido salicílico y el ácido 
jasmónico (Peñaherrera Villafuerte et al., 2020; Avilés et al., 2023). En la tabla 
1, se presenta un resumen de los microorganismos de biocontrol y mecanis-
mos de acción más usados contra Moniliophthora roreri. 

Adicionalmente, es importante resaltar que los agentes de biocontrol fúngico 
no solo protegen contra patógenos, sino que también contribuyen a la tole-
rancia frente a estrés abiótico, como altas temperaturas y concentraciones 
elevadas de sal. Estos microorganismos son considerados potenciadores del 
sistema de defensa de las plantas, lo que en general se traduce en un aumen-
to del rendimiento de los cultivos (Anzules et al., 2019; Guzmán-Guzmán et 
al., 2023). 

TABLA 1. Microorganismos más utilizados en estudios de biocontrol contra Moniliophthora roreri 
(2020–2023).

Microorganismo Tipo Mecanismo predominante N° 
estudios

Trichoderma spp. Hongo Micoparasitismo, antibiosis, 
resistencia inducida 12

Bacillus spp. Bacteria Compuestos volátiles y metabolitos 
antifúngicos 6

Clonostachys spp. Hongo Micoparasitismo combinado 3

Bacterias endofíticas Bacteria Producción de compuestos volátiles 2

Paenibacillus polymyxa Bacteria Producción de antibióticos naturales 1

Hannaella spp. (levaduras) Levadura Competencia por nutrientes, 
formación de biopelículas 1

Extractos vegetales (Capsicum 
spp., Siparuna guianensis) Fitoquímicos Inhibición directa del crecimiento 

micelial 4

Compost tea / té de compost Mezcla 
microbiana Inhibición biológica general 1

Además de Trichoderma spp. y Bacillus spp., se han reportado otros agentes 
con potencial antagónico frente a M. roreri, como Paecilomyces spp., que 
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parasita hongos mediante penetración mecánica con apresorios y secreción 
de enzimas líticas como quitinasa, glucanasa, proteasa y lipasas, además 
de metabolitos secundarios como alcaloides, compuestos fenólicos y terpe-
noides con efecto antimicrobiano (De la Cruz-Ricardez et al., 2020; More-
no-Gavíra et al., 2020). De igual forma, bacterias como Paenibacillus spp. y 
Pseudomonas spp. inducen resistencia sistémica o producen enzimas como 
celulasas y quitinasas que dañan la pared celular de oomicetos y hongos 
patógenos (Chávez-Ramírez et al., 2021; Venturi, 2022). Recientemente, leva-
duras como Hannaella spp. han demostrado actividad antagonista por com-
petencia, producción de compuestos volátiles y biopelículas, ofreciendo una 
alternativa promisoria para estudios futuros (Madbouly et al., 2020; Estrela 
Junior et al., 2022).

Con base en este contexto, aunque Trichoderma spp. es el microorganismo 
más ampliamente estudiado con eficacia comprobada en ensayos in vitro, 
pocos trabajos han avanzado a evaluaciones en campo. En contraste, los 
bioinoculantes comerciales basados en Bacillus spp. muestran mayor aplica-
bilidad para escalas productivas, pero requieren estudios complementarios 
para determinar su efectividad bajo diferentes condiciones agroecológicas 
(Leiva et al., 2022; Reyes et al., 2023). Esta heterogeneidad evidencia la nece-
sidad de estrategias integradas en programas de manejo de enfermedades 
(Pilaloa David et al., 2021). 

Además de los artículos científicos, también se integraron documentos técni-
cos como el informe de FONTAGRO (FONTAGRO et al., 2019) y el documento 
de Agrosavia, Ofertas tecnológicas para el manejo de la monilia y la pudri-
ción parda en cacao (Rodríguez Polanco et al., 2024), que aportan un enfoque 
socioeconómico relevante para comprender las barreras de adopción tecno-
lógica en pequeños productores.

Paralelamente, se han desarrollado métodos de diagnóstico temprano, como 
trampas de esporas y técnicas qPCR para cuantificar las cargas de M. roreri 
en campo, lo que facilita estrategias de control más oportunas (Jiménez-Za-
pata et al., 2023). En resumen, aunque los agentes biológicos muestran ven-
tajas claras, su implementación efectiva requiere un enfoque de manejo 
integrado de enfermedades (MIE), combinando cultivares resistentes, prác-
ticas culturales como podas y cosechas oportunas, fertilización balanceada 
y el uso racional de bioinsumos (Leiva et al., 2020; Pilaloa David et al., 2021; 
Ramos Calderón et al., 2022). La tabla 2 resume los artículos analizados, 
organizados por país, agente biológico, año de publicación, tipo de estudio 
y principales hallazgos. 
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TABLA 2. Resultados de la revisión. Control biológico de Moniliophthora roreri en cultivos de Theobroma cacao en Latinoamérica, 
una revisión del estado actual 2020-2023.

ARGENTINA

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Hallazgos

(Ferreira & 
Musumeci, 2021) Trichoderma spp. Micoparasitismo, 

antibiosis

Revisión sobre potencial y desafíos de Trichoderma spp. en el 
manejo sostenible de enfermedades vegetales; relevante para 
mejorar eficacia en cacao. Biocontrol indirecto aplicable a M. 
roreri

BRASIL

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Hallazgos

Reyes et al., 2023
Secuenciación 
de ARN y viroma 
asociado

Análisis transcriptómico
Estudio de microbiota asociada a esporas de M. roreri para 
identificar virus y microorganismos en etapas de esporulación. 
Diagnóstico indirecto para entender la biología de M. roreri

Morais et al., 2022 Trichoderma spp. 
endofíticos Micoparasitismo

Ensayos en laboratorio con cepas endofíticas aisladas del 
Cerrado-Caatinga; mostraron potencial como biocontroladores. 
Biocontrol directo contra M. roreri

Menezes et al., 
2022

Genómica aplicada 
a cacao resistente Resistencia genética

Identificación de genotipos usados en programas de 
mejoramiento como clones y progenitores resistentes. Control 
indirecto mediante resistencia genética a M. roreri

Novais et al., 2023 Trichoderma spp. 
extractos

Metabolitos 
antifúngicos

Caracterización química de extractos con actividad antifúngica 
contra patógenos de cacao. Biocontrol directo contra M. roreri

COLOMBIA

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Hallazgos

Hernández-Núñez 
et al., 2020

Análisis 
agronómico Condiciones de cultivo

Relación entre condiciones de cultivo y capital productivo rural; 
identifica vulnerabilidad frente a patógenos como M. roreri. 
Contexto indirecto para manejo integrado

Fuentes-Estrada  
et al., 2023

Clonostachys spp. + 
Trichoderma spp.

Micoparasitismo 
combinado

Ensayos en campo; mezclas de hongos redujeron 
significativamente la pudrición helada en cacao. Biocontrol 
directo contra M. roreri

Ramos Calderón  
et al., 2022

Aceite esencial de 
Siparuna guianensis

Actividad antifúngica 
directa

Ensayos in vitro; inhibición del 80% del crecimiento de M. roreri 
en mazorcas infectadas. Biocontrol directo contra M. roreri

Jiménez-Zapata  
et al., 2023 Spore traps + qPCR Detección ambiental

Desarrollo de técnica molecular para cuantificar esporas de M. 
roreri en plantaciones. Diagnóstico indirecto para manejo de M. 
roreri

Jaimes-Suárez  
et al., 2022

Biocontroladores 
nativos en 
agroforestería

Regulación ecológica 
natural

Evaluación de incidencia de biocontroladores en sistemas 
agroforestales; reducción natural de M. roreri. Control indirecto 
mediante agroecosistema
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ECUADOR

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Hallazgos

Amaya-Márquez  
et al., 2021 Fungicida flutolanil Inhibición micelial

Se determinó la respuesta diferencial de aislados de M. roreri de 
regiones Amazónica y Costa del Ecuador al fungicida flutolanil, 
inhibiendo su crecimiento micelial

Maridueña-Zavala 
et al., 2021 Té de compost Inhibición biológica

Ensayos in vitro y en campo evidenciaron sensibilidad media-
alta de M. roreri al té de compost, inhibiendo su crecimiento 
micelial y esporulación

Pilaloa David et al., 
2021) Bacillus spp.

Producción de 
metabolitos y 
competencia

Ensayos en campo demostraron que biofungicidas de 
Bacillus spp. combinados con podas sanitarias redujeron 
significativamente la incidencia de moniliasis provocada por M. 
roreri

Serrano et al., 2021) Bacillus spp. 
(biosurfactantes)

Lipopeptidos 
antifúngicos

Biosurfactantes producidos por cepas endofíticas de 
Bacillus inhibieron el crecimiento de M. roreri y M. perniciosa, 
reduciendo su capacidad infectiva en cacao

Espinoza-Lozano et 
al., 2022

Azoxistrobina + 
bioinoculantes

Sensibilidad a 
fungicidas estrobilurinas

Ensayos en campo mostraron alta sensibilidad de aislamientos 
ecuatorianos de M. roreri a azoxistrobina; manejo químico 
complementario para controlar el patógeno

Plasencia-Vázquez 
et al., 2022

Cambio climático 
(modelos 
ecológicos)

Proyección de 
distribución

Evaluación del nicho ecológico del cultivo de cacao y M. roreri 
para predecir áreas de coexistencia cultivo-patógeno bajo 
escenarios de cambio climático

Anzules-Toala  
et al., 2022

Bacillus subtilis 
QST713 (Serenade®)

Competencia y 
producción de 
metabolitos

Ensayos en campo combinados con labores culturales y 
fertilizantes redujeron significativamente la incidencia de 
moniliasis causada por M. roreri, demostrando biocontrol 
directo

Sornoza Vélez  
et al., 2022

Clones resistentes 
tipo Nacional

Mejora genética y 
adaptabilidad

Revisión de clones y programas de mejoramiento reveló 
resistencia parcial a plagas y enfermedades, incluyendo M. 
roreri, como estrategia indirecta de control

Valenzuela-Cobos 
et al., 2023 Trichoderma spp. Micoparasitismo y 

antibiosis

Ensayos in vitro y en campo redujeron un 60 % la incidencia de 
Moniliophthora roreri en plantaciones de cacao fino de aroma, 
demostrando biocontrol directo contra este patógeno

Chóez-Guaranda  
et al., 2023

Extractos de 
Trichoderma spp.

Metabolitos 
antifúngicos

Los extractos de Trichoderma spp. presentaron actividad 
antifúngica contra patógenos de cacao, inhibiendo 
directamente el desarrollo de M. roreri

MÉXICO

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Hallazgos

Chávez-Ramírez  
et al., 2021

Paenibacillus 
polymyxa NMA1017

Producción de 
antibióticos naturales

Ensayos en campo; potencial agente de biocontrol para 
la pudrición negra de vaina con relevancia indirecta para 
moniliasis. Biocontrol indirecto complementario para M. roreri.

De la Cruz-López  
et al., 2022

Bacterias 
endofíticas de 
cacao

Compuestos volátiles
Ensayos in vitro; seis cepas de bacterias endofíticas inhibieron 
crecimiento micelial de M. roreri. Biocontrol directo contra M. 
roreri

Delgado-Ramírez  
et al., 2023 Trichoderma spp. Micoparasitismo y 

antibiosis

Revisión sobre uso de Trichoderma como bioinoculante; alta 
relevancia para control biológico en Latinoamérica. Biocontrol 
directo contra M. roreri

Korobeinikova  
et al., 2023

Bacillus subtilis 
subsp. spizizenii

Biosurfactantes 
y metabolitos 
antifúngicos

Ensayos in vitro demostraron inhibición de M. roreri y otros 
fitopatógenos tropicales. Biocontrol directo contra M. roreri

Guzmán-Guzmán 
et al., 2023 Trichoderma spp. Micoparasitismo

El micoparasitismo se considera un importante mecanismo 
de biocontrol de M. roreri; estudios previos demuestran este 
método de acción en sistemas de cacao
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Aunque la investigación sobre métodos alternativos para controlar las enfer-
medades fúngicas se ha desarrollado ampliamente, se requiere la implemen-
tación integrada de varios métodos, esto se conoce como manejo integrado 
de enfermedades y entre estos métodos se encuentran el uso de cultivares 
resistentes a enfermedades y control genético, manejo adecuado del agua y 
del suelo, uso de preparados minerales sintéticos y orgánicos, fertilización, 
rotación de cultivos, prácticas culturales, como purgas, podas y cosechas 
oportunas y agentes de control biológico, con el objetivo de mantener o 
aumentar la producción agrícola con una aplicación reducida de agentes quí-
micos (Leiva et al., 2020; Pilaloa David et al., 2021; Leiva et al., 2022; Lopes 
et al., 2022; Ramos Calderón et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023).

De forma complementaria, se han explorado alternativas como aceites esen-
ciales y extractos fitoquímicos, que por su origen natural y baja toxicidad 
muestran potencial como agentes de biocontrol en cacao, inhibiendo pató-
genos como M. roreri (Chitiva-Chitiva et al., 2021; Maridueña-Zavala et al., 
2021; Ramos Calderón et al., 2022). También se ha señalado que la eficacia 
de las bioformulaciones en campo depende no solo de su desempeño técni-
co, sino de factores socioambientales, incluida la aceptación por parte de los 
agricultores y su comparación con fertilizantes y pesticidas químicos, lo que 
representa un desafío clave para reducir el uso de agroquímicos (Sornoza 
Vélez et al., 2022; Guzmán-Guzmán et al., 2023).

En comparación con la revisión sistemática de Tirado-Gallego et al. (2016), 
esta actualización (2020–2023) evidencia novedades relevantes: (i) un incre-
mento notable de publicaciones aplicadas en campo, especialmente en 
Ecuador y Perú; (ii) la evaluación de nuevos agentes biológicos, como levadu-
ras (Hannaella spp.) y bacterias endofíticas adicionales (Paenibacillus spp., 
Pseudomonas spp.), no reportados en 2016; (iii) mayor caracterización de 
los mecanismos bioquímicos y enzimáticos, incluyendo metabolitos como 

PERÚ

Autor / Año Agente biológico Mecanismo de acción Tipo de estudio, hallazgos y relación con M. roreri

De la Cruz-Ricardez 
et al., 2020

Extractos de 
Capsicum spp. Actividad antifúngica

Ensayos in vitro con extractos metanólicos de Capsicum 
inhibieron el crecimiento de M. roreri. Biocontrol directo contra 
el patógeno

Leiva et al., 2020
Trichoderma spp. 
cepas nativas 
Bagua

Micoparasitismo Ensayos in vitro demostraron capacidad antagónica frente a la 
podredumbre helada. Biocontrol directo contra M. roreri

Soto Chochocca  
et al., 2022

Zingiber officinale, 
Aloe vera, 
Trichoderma sp.

Actividad antifúngica
Ensayos en campo en Huánuco, Perú; las mezclas de extractos 
y hongos disminuyeron la incidencia de la pudrición helada 
causada por M. roreri. Biocontrol directo

Leiva et al., 2022 Trichoderma spp. 
nativos

Micoparasitismo y 
antibiosis

Evaluación de 234 cepas recuperadas del suelo rizosfera de 
cacao; mostraron antagonismo significativo contra M. roreri. 
Biocontrol directo contra M. roreri
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micosubtilina, bacilisina y compuestos fenólicos; y (iv) la integración de diag-
nóstico molecular temprano (spore traps y qPCR) como herramienta com-
plementaria para el manejo. Además, mientras que Tirado-Gallego et al. 
se centraron en estrategias generales de biocontrol y control químico, esta 
revisión incorpora literatura gris reciente y analiza la aceptación socioambi-
ental y los retos de adopción tecnológica, aspectos ausentes en la revisión 
previa.

Finalmente, es importante precisar que, debido a la heterogeneidad en los 
diseños experimentales (ensayos in vitro, invernadero y campo), condiciones 
de evaluación y tipos de agentes biológicos, no fue posible realizar un 
meta-análisis cuantitativo. Por ello, se optó por presentar los hallazgos como 
síntesis narrativa y análisis descriptivo. 

CONCLUSIONES 
Esta revisión actualizó el estado del arte sobre las estrategias de biocontrol 
de Moniliophthora roreri en América Latina, abarcando el periodo 2020–2023. 
Se evidenció un incremento notable de investigaciones aplicadas, especial-
mente en Ecuador y Perú, así como la evaluación de nuevos agentes bio-
lógicos, incluyendo levaduras como Hannaella spp. y bacterias endofíticas 
como Paenibacillus spp. y Pseudomonas spp., que no habían sido reportados. 
Además, se avanzó en la caracterización de mecanismos bioquímicos y enzi-
máticos, y en el desarrollo de métodos de diagnóstico temprano mediante 
trampas de esporas y qPCR, herramientas que complementan las estrategias 
de biocontrol.

A nivel práctico, los hongos del género Trichoderma spp. y las bacterias 
del género Bacillus spp. continúan siendo los agentes más estudiados y con 
mayor potencial para el manejo sostenible de la moniliasis, aunque su adop-
ción en campo sigue limitada por factores socioambientales y económicos. 
Esto resalta la necesidad de implementar un manejo integrado de enfermeda-
des, combinando agentes biológicos con prácticas culturales, mejoramiento 
genético y diagnóstico oportuno para reducir el uso de fungicidas químicos.

Finalmente, persisten vacíos importantes como la validación a gran escala de 
bioinoculantes, la evaluación económica de las estrategias y la transferencia 
tecnológica hacia pequeños productores. Futuros estudios deberán priori-
zar ensayos en condiciones de campo, análisis costo-beneficio y estrategias 
que faciliten la aceptación y adopción de estas alternativas por parte de las 
comunidades productoras.

Conflicto de interés
Los autores declaran que no existe ningún conflicto de interés que pudiera 
influir en los resultados o interpretación de este estudio.
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