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RESUMEN 

El banano es el principal bien globalizado, siendo el fruto más exportado y consumido 

mundialmente. A pesar de su importancia económica, la industria bananera enfrenta retos 

significativos, como la presencia de hongos patógenos que afectan gravemente el cultivo. La 

síntesis biológica de nanopartículas de plata (AgNPs) emerge como una estrategia prometedora 

para controlar estos patógenos. En el cultivo de banano, la propagación vegetativa mediante cormos 

enfrenta desafíos como la baja tasa de multiplicación y el aumento de plagas. La propagación in 

vitro se presenta como una alternativa crucial para obtener plantas saludables y libres de patógenos. 

Además, se ha observado que las AgNPs pueden estimular el crecimiento y desarrollo de tejidos 

vegetales, lo que podría acelerar la micropropagación. Este estudio tuvo como objetivo determinar 

las condiciones ideales para la biosíntesis de AgNPs a partir de AgNO3 y extracto de cáscara de 

Musa sp., evaluar su eficacia inhibitoria en hongos patógenos del banano y su influencia en el 

desarrollo in vitro de Musa sp. Se halló una síntesis óptima con 1 mM de AgNO3 a 90 °C, 

obteniendo nanopartículas con un diámetro de 62 nm, determinado mediante DLS, y confirmada 

la reducción de Ag+ a Ag0 por espectrofotometría UV-VIS y FT-IR. Las AgNPs mostraron una 

eficacia inhibitoria del 84 % contra Colletotrichum gloeosporioides, del 54,9 % contra 

Lasiodiplodia theobromae y del 94,7 % contra Pseudocercospora fijiensis. Además, a una 

concentración de 2.67 nM, las AgNPs favorecieron la elongación del pseudotallo en el cultivo in 

vitro de Musa sp. 

Palabras clave — nanopartículas de plata, cultivo in vitro, Musa sp., eficacia, 

biosíntesis. 
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ABSTRACT 

Bananas are the main globalized good, being the most exported and consumed fruit worldwide. 

Despite its economic importance, the banana industry faces significant challenges, such as the 

presence of pathogenic fungi that seriously affect the crop. The biological synthesis of silver 

nanoparticles (AgNPs) emerges as a promising strategy to control these pathogens. In banana 

cultivation, vegetative propagation through corms faces challenges such as low multiplication rate 

and increase in pests. In vitro propagation is presented as a crucial alternative to obtain healthy and 

pathogen-free plants. Furthermore, it has been observed that AgNPs can stimulate the growth and 

development of plant tissues, which could accelerate micropropagation. This study aimed to 

determine the ideal conditions for the biosynthesis of AgNPs from AgNO3 and Musa sp. peel 

extract, evaluate its inhibitory efficacy on banana pathogenic fungi and its influence on the in vitro 

development of Musa sp. An optimal synthesis was found with 1 mM AgNO3 at 90 °C, obtaining 

nanoparticles with a diameter of 62 nm, determined by DLS, and the reduction of Ag+ to Ag0 was 

confirmed by UV-VIS and FT-IR spectrophotometry. The AgNPs showed an inhibitory efficiency 

of 84 % against Colletotrichum gloeosporioides, 54.9 % against Lasiodiplodia theobromae and 

94.7 % against Pseudocercospora fijiensis. Furthermore, at a concentration of 2.67 nM, the AgNPs 

favored pseudostem elongation in the in vitro culture of Musa sp. 

Keywords — Silver nanoparticles, in vitro culture, efficacy, Musa sp., biosynthesis. 



Biosíntesis de nanopartículas de plata a partir de extracto de cáscara de Musa sp.: Evaluación de su eficacia 
antifúngica e influencia en el desarrollo in vitro de Musa sp. 11 

I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el banano se erige como el principal bien globalizado, siendo el fruto más 

ampliamente exportado y consumido, lo cual lo convierte en un elemento preponderante en los 

intercambios comerciales internacionales [1]. Según la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO), la demanda mundial de banano ha experimentado un 

notable crecimiento en las últimas décadas, superando los 150 millones de toneladas anuales de 

consumo a nivel global [2]. Colombia destaca como uno de los principales productores y 

exportadores de banano, ocupando el cuarto puesto como mayor exportador mundial, enviando 

más de 2 millones de toneladas al extranjero en 2022 [3]. A pesar de su importancia económica, la 

industria bananera enfrenta desafíos significativos, incluyendo la presencia de hongos patógenos 

como la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), la cual se manifiesta mediante una decoloración 

gradual de las hojas, seguida de necrosis y posteriormente, un secado con tonalidad café. Este 

proceso impide que la planta realice una fotosíntesis efectiva, afectando el desarrollo de los frutos, 

que se vuelven pequeños y con valores nutricionales bajos, lo que dificulta su exportación [4],[5]. 

También enfermedades de pudrición de corona (Colletotrichum sp, Lasiodiplodia theobromae, 

entre otras), que amenazan la calidad y productividad de los cultivos a nivel mundial [6]. Ante esta 

situación, la búsqueda de soluciones innovadoras y sostenibles para el control de estos patógenos 

se ha convertido en una prioridad para la comunidad científica y el sector agrícola. 

La síntesis biológica de nanopartículas de plata (AgNPs) emerge como una estrategia altamente 

prometedora para el control de patógenos en diversos cultivos, incluyendo el banano. La utilización 

de extractos vegetales en este proceso no solo es respetuosa con el medio ambiente, sino que 

también se postula como una alternativa potencialmente más económica en comparación con los 

métodos convencionales de síntesis. Este enfoque biológico aprovecha los compuestos bioactivos 

presentes en los extractos vegetales para reducir los iones de plata, lo que conduce a la formación 

de nanopartículas con propiedades antimicrobianas [7]. La aplicación de AgNPs como 

nanofertilizante y nanofungicida no solo representa una innovación significativa en el campo 

agrícola, sino que también ofrece un enfoque sostenible y altamente eficaz para hacer frente a los 

desafíos fitosanitarios que amenazan las plantaciones de banano. Mediante esta tecnología, es 
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posible fortalecer las defensas de las plantas contra patógenos como la Sigatoka negra y otras 

enfermedades de pudrición que afectan la productividad y la calidad de los cultivos de banano [8]. 

Por otra parte, es fundamental destacar que, en el ámbito del cultivo de banano, donde la 

propagación vegetativa a través de cormos es la práctica tradicional, se han presentado desafíos 

como la baja tasa de multiplicación y el incremento de plagas. La propagación in vitro surge 

también como una alternativa crucial para obtener plantas saludables y libres de patógenos, en 

adición, se ha observado que las AgNPs pueden estimular el crecimiento y desarrollo de los tejidos 

vegetales, lo que podría resultar en una micropropagación más rápida y vigorosa [9]. La 

incorporación de nanopartículas de plata (AgNPs) en el cultivo in vitro no solo podría abordar los 

problemas fitosanitarios asociados con los métodos convencionales, sino también promover un 

crecimiento más eficiente y saludable [10]. 

En este contexto, el presente estudio consistió en evaluar la actividad antifúngica de las 

nanopartículas de plata sintetizadas mediante extractos de cáscara de Musa sp. contra los hongos, 

Colletotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae, Pseudocercospora fijiensis con el fin 

de contribuir al desarrollo de alternativas sostenibles para el control de enfermedades en este 

cultivo. Además, se exploró la concentración de AgNPs que favorezca el desarrollo in vitro de 

Musa sp., considerando el potencial del cultivo in vitro como una herramienta clave para la 

micropropagación y conservación de variedades genéticas importantes en la industria bananera. La 

combinación innovadora de la síntesis biológica de AgNPs utilizando extractos de Musa sp. y su 

aplicación en cultivo in vitro, podría ofrecer perspectivas prometedoras para el desarrollo 

sostenible del sector agrícola. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria bananera se encuentra confrontada con desafíos considerables derivados de la 

presencia de patógenos como la Sigatoka negra y las enfermedades de pudrición de corona, las 

cuales ejercen un efecto adverso en la productividad y calidad de los cultivos de banano. La 

Sigatoka negra, originada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, ocasiona una progresiva 

degradación, necrosis y secado de las hojas, resultando en una disminución de la fotosíntesis y en 

una reducción del tamaño y valor nutricional de los frutos, dificultando así su comercialización 

[11]. Por otro lado, la pudrición de la corona, una afección postcosecha global que afecta a los 

frutos de bananos y plátanos, se atribuye a diversos patógenos como Fusarium spp., Acremonium 

spp., Verticillium sp., Colletotrichum musae, Lasiodiplodia theobromae y Curvularia sp. Esta 

enfermedad compromete la calidad de la fruta, disminuyendo su aceptación en el mercado y 

ocasionando pérdidas económicas para los productores. Además, la utilización limitada y 

problemática de fungicidas químicos para su control plantea serias preocupaciones ambientales y 

de salud pública [12].  

A este panorama se suma la alta demanda global de plátanos, con aproximadamente 48 millones 

de toneladas de plátanos y 27 millones de toneladas de bananos producidas anualmente, 

consolidándolos como alimentos básicos indispensables en las regiones tropicales [13], [14]. 

Colombia, en particular, se posiciona como el quinto mayor productor de banano a nivel mundial, 

enfrentando desafíos adicionales como la reducción de las áreas plantadas debido a condiciones 

climáticas adversas y la necesidad imperiosa de incrementar la producción de plantas de banano 

[15].  

En consecuencia, es crucial desarrollar estrategias innovadoras y sostenibles para mitigar estos 

problemas, preservando la viabilidad económica de la industria y asegurando el suministro estable 

de este importante cultivo a nivel global. 
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III. JUSTIFICACIÓN

El presente estudio se fundamenta en la urgente necesidad de desarrollar métodos sostenibles y 

altamente efectivos para el manejo de enfermedades en la industria bananera. Las nanopartículas 

de plata (AgNPs) han surgido como una solución potencialmente viable para mitigar los 

devastadores efectos de las enfermedades fúngicas en los cultivos de banano, con el objetivo de 

mejorar la productividad, calidad y competitividad del sector. La utilización de extractos naturales 

de la cáscara de Musa sp. para la síntesis de AgNPs subraya la importancia de encontrar alternativas 

más seguras y eco-amigables que los fungicidas químicos convencionales. 

Además, este estudio se incluyó el cultivo in vitro de Musa sp. como una alternativa innovadora 

para contribuir a una agricultura más eficiente, facilitando una mayor tasa de multiplicación de 

plantas sanas y libres de enfermedades. La combinación de AgNPs obtenidas a partir de extractos 

de Musa sp. con el cultivo in vitro ofrece un enfoque integrador que promueve prácticas agrícolas 

más sustentables y resilientes. 

Es crucial destacar que estos avances no solo tendrían implicaciones positivas en términos de 

productividad agrícola, sino que también impactarían significativamente en aspectos 

socioeconómicos y ambientales. Socioeconómicamente, mejorar la salud de los cultivos puede 

aumentar los ingresos de los productores, fortalecer la estabilidad financiera de las regiones 

dependientes del cultivo de banano y generar más empleo. Ambientalmente, la reducción en el uso 

de fungicidas químicos disminuye la contaminación del suelo y del agua, promoviendo prácticas 

agrícolas más sostenibles y conservando los recursos naturales. 
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la actividad antifúngica de nanopartículas de plata generadas por síntesis biológica con 

extractos de cáscara de Musa sp., e identificar la concentración que contribuya al desarrollo in vitro 

de esta planta. 

B. Objetivos específicos

• Sintetizar y caracterizar nanopartículas de plata a partir de cáscara de Musa sp., variando

concentración del precursor AgNO3 y temperatura, con el fin de encontrar condiciones

ideales de síntesis.

• Analizar la actividad antifúngica de las nanopartículas de plata mediante prueba de

sensibilidad, utilizando diferentes volúmenes frente a cepas de Lasiodiplodia theobromae,

Pseudocercospora fijiensis y Colletotrichum gloeosporioides.

• Determinar la concentración de nanopartículas de plata que favorezca el desarrollo in vitro

de Musa sp., mediante la evaluación de los parámetros: número de brotes y altura del

pseudotallo.
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V. MARCO TEÓRICO

5.1.  Antecedentes 

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Anamorfo (Pseudocercospora 

fijiensis), es la afección foliar de mayor trascendencia que afecta a los cultivos de plátano y banano 

a escala global. Esta patología puede resultar en pérdidas de rendimiento de hasta el 100 % si no 

se aplican medidas adecuadas para su control y manejo [16].  

Por otro lado, la principal patología que afecta al plátano después de la cosecha es la pudrición de 

la corona y se asocia a patógenos como: Fusarium spp.; Acremonium spp.; Verticillium sp.; 

Colletotrichum musae y Curvularia sp. Este trastorno se manifiesta inicialmente mediante un 

ablandamiento de los tejidos superficiales ubicados en los restos del raquis y en la corona o base 

del fruto, los cuales adquieren una tonalidad marrón oscuro o negra que puede extenderse hasta 

comprometer los pedicelos e incluso los dedos individuales en situaciones de mayor gravedad 

[12],[17]. 

Tradicionalmente, el control de la pudrición de la corona y otras patologías del banano ha utilizado 

sulfato amónico de aluminio en el agua de lavado y fungicidas como el thiabendazole o 

benzimidazole, cuya concentración varía según el destino de exportación. La remoción de brácteas 

de flores no funcionales también ha contribuido al control, ya que estas estructuras favorecen el 

desarrollo de conidios y esporas. En el cultivo orgánico, se han explorado alternativas como 

biopesticidas de origen vegetal y extractos cítricos, destacándose el extracto de toronja como eficaz 

desinfectante del agua de lavado y controlador de la pudrición de la corona mediante la inmersión 

de los clústeres de bananos. [18], [19], [20]. 

Se han explorado alternativas para mitigar enfermedades en el cultivo de banano, destacándose el 

uso de nanopartículas metálicas. Las investigaciones recientes han incorporado nanopartículas de 

plata (AgNPs) para reducir la dependencia de pesticidas convencionales, observándose su utilidad 

como fertilizantes que mejoran la germinación de semillas y los procesos fotosintéticos. Este 

enfoque ha ganado interés por las propiedades antibacterianas, catalíticas, conductivas y estables 
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de las AgNPs. [21], [22]. Se ha encontrado que, las AgNPs con una forma esférica y un diámetro 

cercano a los 50 nm demostraron ser eficaces en el control de la marchitez del garbanzo ocasionada 

por Fusarium oxysporum [21]. Además, se examinó la capacidad antifúngica y antibacteriana de 

las nanopartículas de plata influenciadas por hongos. Los hallazgos revelaron la efectividad 

antimicrobiana de las nanopartículas de plata contra diversos microorganismos patógenos, 

incluyendo Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Enterobacter aerogenes y Trichoderma sp., 

especialmente a concentraciones más elevadas [23]. 

Es trascendental destacar que, se están desarrollando metodologías alternativas para la síntesis de 

AgNPs, como la síntesis verde, que aprovechan organismos naturales como bacterias, hongos y 

plantas para la producción ecológica de nanopartículas metálicas. Estos esfuerzos buscan reducir 

la necesidad de utilizar productos químicos [24]. 

Se han realizado estudios que demuestran la eficacia de la síntesis verde en la producción de 

nanopartículas metálicas. Por ejemplo, Tamilarasi [24] utilizó extracto de hojas de Gomphrena 

globosa para sintetizar AgNPs plata que mostraron actividad antibacteriana contra varias cepas, 

incluyendo Staphylococcus aureus y Escherichia coli. De manera similar, Mahendran [22] empleó 

extracto de hojas de Cissus quadarangularis para la biosíntesis de AgNPs con propiedades 

antibacterianas frente a Bacillus subtilis y Klebsiella pneumonia. 

Las nanopartículas metálicas han despertado considerable interés en la agricultura por su utilidad 

en el mejoramiento de cultivos, la fertilización del suelo y el control de plagas. Se ha investigado 

su capacidad antibiótica en medios de cultivo, y se ha encontrado que concentraciones bajas de 

estas partículas tienen efectos positivos en cultivos de plantas in vitro [25], [26]. Por ejemplo, 

estudios de Giap [27], han demostrado que concentraciones entre 1 ppm y 5 ppm de AgNPs 

promueven el desarrollo de brotes y el alargamiento del tallo, aumentando la biomasa. Sin 

embargo, concentraciones más altas, como 7 ppm, pueden tener efectos fitotóxicos y reducir el 

desarrollo foliar. 
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Un estudio realizado en Egipto evaluó los efectos de diferentes concentraciones de nanopartículas 

de plata (AgNPs) e iones de plata en plántulas de banano Musa acuminata. Se determinó que 

concentraciones de AgNPs entre 1 y 5 ppm tuvieron efectos positivos en el crecimiento de las 

plántulas [28]. Además, se encontró que las AgNPs son menos tóxicas que los iones de plata [29]. 

Se sugiere que la reducción del crecimiento en las plantas tratadas con los iones de plata podría 

atribuirse a una disminución en el índice mitótico. 

5.2. Base teórica 

 5.2.1. Nanopartículas de plata 

  Las nanopartículas (NPs) son partículas con dimensiones que oscilan entre 1 y 100 nanómetros 

[30]. La composición y propiedades de las NPs son sumamente variadas debido a la diversidad 

de materiales a partir de los cuales se generan. Entre estos materiales se incluyen el quitosano, 

metales, óxidos metálicos y lípidos [31]. Las NPs exhiben una amplia variedad de formas, las 

cuales son determinadas por los métodos de síntesis empleados y los materiales utilizados. Entre 

las formas más reconocidas se incluyen nanocables, cristales, esferas, agujas, y otras estructuras 

distintivas [32]. Las AgNPs con una morfología esférica son las más prevalentes y suelen estar 

envueltas por moléculas simples como el citrato de sodio, o macromoléculas como polímeros 

neutros o polielectrolitos. Estas capas de recubrimiento proporcionan estabilidad a las partículas, 

evitando su agregación [33]. 

5.2.1.1. Síntesis de nanopartículas de plata. 

  Los métodos de preparación de nanopartículas de plata (AgNPs) se pueden clasificar en tres 

categorías: métodos top-down, métodos bottom-up y métodos biológicos. Los métodos top-down 

utilizan procesos físicos, como la molienda, para reducir el tamaño de las partículas. Los métodos 

bottom-up se basan en procesos químicos en solución coloidal, donde las partículas se forman a 

partir de una solución. Por último, los métodos biológicos emplean organismos vivos o extractos 

biológicos para sintetizar las nanopartículas [34]. 
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Este último enfoque, conocido como síntesis verde de nanopartículas, aprovecha las propiedades 

redox de la maquinaria enzimática presente en microorganismos, hongos y extractos vegetales 

como se denota en la Fig. 1. Este método se utiliza para producir nanopartículas metálicas y de 

óxidos metálicos [32]. 

Fig. 1 Representación de síntesis verde de AgNPs. 

Nota: Fuente [35]. 

5.2.1.2. Teoría de Mie 

La teoría de Mie, desarrollada por Gustav Mie en 1908, ofrece una explicación detallada sobre 

cómo la luz interactúa con nanopartículas metálicas, centrándose en partículas esféricas cuyo 

tamaño es menor que la longitud de onda de la luz incidente. Esta teoría se basa en la solución de 

las ecuaciones de Maxwell, que describen cómo se comporta la luz en presencia de materia. 

Cuando la luz incide en estas nanopartículas metálicas esféricas, se generan plasmones de 

superficie localizados. Estos plasmones provocan la creación de un dipolo eléctrico en la 

partícula, lo que produce un desplazamiento de electrones y una redistribución de carga. La 

magnitud de este efecto varía dependiendo del tamaño de la partícula y la longitud de onda de la 

luz incidente [36]. 

En la Tabla I, se presentan los diámetros de AgNPs a partir de su pico de resonancia de plasmón 

reportados en la literatura, teniendo en cuenta modelos matemáticos que parten de esta teoría.  
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TABLA I.  
DIÁMETROS DE NANOPARTICULAS DE PLATA REPORTADOS A PARTIR DE SU RESONANCIA DE 

PLASMÓN 

Nota: Fuente [37]. 

5.2.1.3. Cálculo de la concentración de AgNPs 

 La concentración de AgNPs sintetizadas por vía biológica, se calculan mediante el método 
descrito por Xingcan et al [38]. 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛	"#$%& =
$!"#$%
$'$&

       (1) 

Donde V es el volumen de la solución coloidal de AgNPs. 

𝑵𝑨 es el número de Avogadro (6.02x1023). 

𝑵 es el número de átomos de plata en cada AgNP y para calcular este, se debe suponer que todas 

las AgNPs tienen forma esférica, el número de átomos de plata se calcula considerando que la 

relación en volumen entre el átomo de plata y las AgNPs es del 74,1 % en la estructura cúbica. 

El radio del átomo de plata es de 0,144 nm y, por tanto, su volumen es de 0,0125 nm3. Para AgNPs 

SPR 
Wavelength 

 λ 

Reported 
Diameter 
D (nm) 

404,5 28 
406,8 32 
409,4 36 
412,3 40 
415,5 44 
419,1 48 
422,9 52 
431,5 60 
443,8 70 
458,3 80 
474,6 90 
492,8 100 
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con un diámetro de d nm, su volumen es )
*
𝑑+nm3. Por tanto, el número de átomos de plata (N) en

cada AgNP es igual a ,-,/
-00

∙ )
*
𝑑+ ∙ -

0,0-12
 lo cual es 31𝑑+. 

𝑵𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 se refiere al número total de átomos de plata en la solución precursora (AgNO3), el cual 

es equivalente a la cantidad de sal añadida a la solución de reacción [39]. Sin embargo, esta 

cantidad debe expresarse en átomos, para calcularlo, se asume que todos los átomos de Ag se 

convirtieron en AgNPs y, además, se debe tener en cuenta las ecuaciones estequiométricas (2) y 

(3), para calcular 𝑵𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 descrita en la ecuación (4). 

AgN𝑂+ 	
∆
→ 	𝐴𝑔9 + 𝑁𝑂+:              (2) 

    𝐴𝑔9 +	𝑒: → 𝐴𝑔0	    (3) 

𝑵𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑋	𝑔	𝐴𝑔𝑁𝑂+ ∙
-	;<=	"#$>'
-*?,A,	#	"#$>'

∙ -	;<=	"#(

-	;<=	"#$>'
∙ -	;<=	"#

)

-	;<=	"#(
∙ 6,02𝑥101+á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠	𝐴𝑔0	(4)

5.2.1.4. Algunas técnicas de caracterización de AgNPs 

5.2.1.4.1. Dynamic Light Scattering 

La técnica de DLS (Dispersión de Luz Dinámica) se emplea para medir el tamaño de 

partículas en solución, fundamentándose en la dispersión de la luz por partículas en 

movimiento, lo que posibilita la determinación del tamaño de nanopartículas. Al analizar la 

intensidad de la luz dispersada con relación al tiempo, la DLS ofrece datos sobre la 

distribución del tamaño de las partículas, permitiendo la evaluación de la uniformidad y 

estabilidad de las AgNPs [40]. 

5.2.1.4.2. Espectrofotometría UV-visible 

La espectrofotometría UV-visible es una técnica analítica que permite determinar la 

concentración de un compuesto en solución. Se basa en que las moléculas absorben las 

radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma 

lineal de la concentración [41]. 
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5.2.1.4.3. Infrarrojo con transformada de Fourier 

La Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) es un método analítico 

ampliamente reconocido por su capacidad de identificar sustancias químicas con precisión. 

Este método se basa en la interacción de la luz infrarroja con la muestra en estudio. Durante 

el análisis, se evalúa la cantidad de radiación absorbida por la muestra en diversas longitudes 

de onda. Este proceso permite generar un espectro que representa la "huella espectral" única 

de la muestra, lo que facilita su identificación precisa [42]. 

5.2.2. Algunos hongos patógenos que afectan las plantaciones de banano. 

   5.2.2.1. Mycosphaerella fijiensis 

Mycosphaerella fijiensis, conocido también por su anamorfo Pseudocercospora fijiensis, es un 

hongo ascomiceto haploide y heterotálico que pertenece a la clase Dothideomycetes, orden 

Capnodiales y familia Mycosphaerellaceae, en la Tabla II se denota su taxonomía. 

TABLA II.  
TAXONOMÍA Mycosphaerella fijiensis 

Taxonomía 
Reino Fungi 

Phyllum Ascomycota 
Clase Dothideomycetes 
Orden Capnoidiales 

Suborden Seudophaerineae 
Familia Mycosphaerellaceae 
Género Mycosphaerella 
Especie fijiensis 

 Nota: Fuente [43]. 

Este patógeno, que produce conidias multicelulares a partir de conidióforos, es el causante de la 

Sigatoka negra en las hojas de plátano (Musa spp.). Considerado como el más destructivo del 

“complejo de la enfermedad de la Sigatoka”, que también incluye a M. musicola y M. eumusae. 

M. fijiensis afecta principalmente a Musa spp. y provoca una amplia variedad de síntomas, cuya

gravedad depende de los niveles de resistencia de las plantas hospederas individuales [44].
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5.2.2.2. Lasiodiplodia theobromae 

Lasiodiplodia theobromae es un hongo patógeno necrótrofo que pertenece al Filo Ascomicota, 

Clase Dothideomycetes, Orden Botriosphaeriales y Familia Botryosphaeriaceaen (Ver TABLA 

III.) 

TABLA III.  
TAXONOMÍA Lasiodiplodia theobromae 

Taxonomía 
Reino Fungi 

Phyllum Ascomycota 
Clase Dothideomycetes 
Orden Botryosphaeriales 
Familia Botryosphaeriaceae 
Género Lasiodiplodia 
Especie Theobromae 

 Nota: Fuente [45]. 

Inicialmente, este patógeno muestra un desarrollo micelial de color blanco que luego cambia a 

tonos cenizo oscuro y finalmente a negro. Lasiodiplodia theobromae puede provocar la pudrición 

de la corona en el cultivo del banano, lo que provoca problemas de calidad después de la cosecha 

y pérdidas económicas [46]. 

5.2.2.3. Colletotrichum gloeosporioides 

Colletotrichum gloeosporioide es un hongo fitopatógeno perteneciente al phyllum Ascomycota, 

de clase Sordariomycetes (Ver TABLA IV), conocido por desencadenar la antracnosis en una 

amplia gama de plantas, entre las que se incluyen el plátano y el aguacate. Este patógeno prospera 

en condiciones de alta humedad y durante la temporada de lluvias, causando daños considerables 

en hojas y frutos. Su capacidad para infectar tanto en etapas tempranas como en poscosecha lo 

convierte en una amenaza significativa para la agricultura, resultando en pérdidas económicas 

notables. A nivel morfológico, presenta una compleja estructura tanto macroscópica como 

microscópica, con ascomas solitarios o gregarios que exhiben una amplia variedad de 

características, desde células aplanadas de color marrón pálido hasta conidiomas acervulares de 

formas diversas [47]. 
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TABLA IV.  
TAXONOMÍA Colletotrichum gloeosporioides 

Taxonomía 
Reino Fungi 

Phyllum Ascomycota 
Clase Sordariomycetes 
Orden Glomerellales 
Familia Glomerellaceae 
Género Colletotrichum 
Especie Gloeosporioides 

Nota: Fuente [48]. 

5.2.3. Generalidades de Musa acuminata 

El banano pertenece a la familia de las Musáceas y se caracteriza por ser una planta herbácea que 

produce flores [49]. Es notable por su tamaño, ya que algunas variedades pueden llegar a alcanzar 

hasta los 3 metros de altura, lo que la sitúa entre las plantas herbáceas más grandes. En lugar de 

tallos leñosos, sus estructuras están compuestas por capas de hojas. Se estima que existen 

alrededor de 70 especies diferentes dentro del género Musa [50]. Sus hojas son oblongas o 

elípticas, suaves al tacto y pueden extenderse hasta 3 metros de largo y 60 cm de ancho, con 

pecíolos delgados a menudo con bordes rojizos en el envés [51]. 

El banano, nativo del este asiático y Australia, se ha distribuido ampliamente por las regiones 

tropicales y se cultiva en unos 135 países alrededor del mundo. Entre estos países se destacan 

Mozambique, Uganda, Kenia, India, Filipinas, Ecuador, Colombia, Brasil y países 

centroamericanos. Se han identificado alrededor de 500 variedades de banano en todo el mundo, 

con algunas destacadas como los bananos Cavendish, que incluyen el Grand Nain, Petite Nain, 

Lacatan y William. Estas variedades pertenecen al grupo cultivar AAA y son plantas triploides 

con 33 cromosomas, produciendo frutos partenocárpicos, es decir, sin semillas. Entre todas, el 

cultivar Grand Nain es el más ampliamente comercializado a nivel mundial [52], [53]. 
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5.2.4. Cultivo in vitro 

El cultivo in vitro de especies vegetales implica técnicas para el crecimiento controlado en 

laboratorio, regenerando organismos completos desde explantes como semillas o segmentos de 

hojas. Aunque ofrece control ambiental preciso, enfrenta desafíos como altos costos de 

equipamiento y necesidad de habilidades especializadas en técnicas asépticas [54], [55]. 

Estas técnicas se sustentan en dos conceptos fundamentales: la plasticidad, que describe la 

capacidad de las células vegetales para ajustarse a su entorno, y la totipotencia, que se refiere a la 

habilidad de una célula para regenerar un organismo completo. Específicamente para especies 

como el banano, se emplea una técnica particular denominada cultivo de meristemos, que implica 

el aislamiento y cultivo de secciones de la planta ricas en células indiferenciadas, 

predominantemente en los ápices y regiones axilares, todo ello bajo condiciones de esterilidad [9]. 
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VI. METODOLOGÍA

6.1. Preparación de extracto de cáscara de Musa sp. 

Para la obtención de extractos de cáscara de Musa sp., se tuvo en cuenta la metodología de Das y 

Velusamy [56].  Se realizó un lavado y pesado de 25 gramos de la cáscara de Musa sp. 

Seguidamente, se sometió a un tratamiento térmico a 80 °C durante 10 minutos en 400 mL de agua 

estéril destilada. El extracto resultante se filtró con papel Whatman No. 1 para su purificación, y 

posteriormente se empleó como matriz para la subsiguiente síntesis de nanopartículas de plata. 

6.2. Biosíntesis de nanopartículas de plata 

Se preparó soluciones precursoras de AgNO₃ a diferentes concentraciones (0.5, 1 y 1.5 mM) 

utilizando agua destilada estéril. Posteriormente, en un matraz de 100 mL, se procedió a mezclar 

20 mL de la solución de AgNO₃ con 1 mL del extracto de cáscara de Musa sp [57]. La biosíntesis 

de las nanopartículas de plata se llevó a cabo a tres temperaturas distintas (70, 80 y 90 °C) para 

cada solución de AgNO₃, con tres repeticiones para cada tratamiento y bajo agitación constante a 

500 rpm durante 24 horas.  

6.2.1. Caracterización de nanopartículas de plata 

Se llevó a cabo un análisis espectrofotométrico UV-VIS en el rango de 340 a 600 nm para cada 

muestra, con el fin de caracterizar la respuesta óptica de las nanopartículas formadas. Luego, se 

procedió a medir el área bajo la curva de absorbancia para cada tratamiento, seleccionando aquel 

con la mayor área. A partir del pico de absorbancia identificado, se estimó el diámetro de las AgNPs 

utilizando la teoría de Mie. Posteriormente, para obtener una cuantificación más precisa del 

diámetro de las AgNPs, se empleó la técnica de Dispersión Dinámica de Luz (DLS) en el 

tratamiento seleccionado. Se compararon los resultados obtenidos mediante ambos métodos, para 

analizar la variabilidad entre ellos. De este modo, se pudo estimar el diámetro de las AgNPs en los 

demás tratamientos basándose en los valores reportados en la literatura que derivan de la teoría de 
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Mie. Luego de conocer el tamaño de las AgNPs, se procedió a cuantificar la concentración obtenida 

a partir de la ecuación (1). 

Por otro lado, se evaluó la muestra seleccionada mediante espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR), con el fin de conocer las posibles interacciones con moléculas 

circundantes. Estas interacciones son clave para la estabilidad temporal de las AgNPs y su estado 

de reducción. 

6.2.2. Diseño experimental: Síntesis de AgNPs 

Para la evaluación de la síntesis de AgNPs, se diseñó un experimento factorial multinivel 32. En 

este diseño, la variable respuesta fue el área bajo la curva de los espectros obtenidos en cada 

tratamiento, el cual se hallará a través del programa Python v. 3.12.4 [58]. La significancia de los 

resultados se determinó mediante un análisis de varianza (ANOVA) y la metodología de análisis 

de superficie de respuesta, con un nivel de significancia establecido en un valor de p ≤ 0,05. Todo 

esto, se llevó a cabo utilizando el programa estadístico Statgraphics Centurion 19 v. 19.6.03 [59] . 

6.3. Evaluación de actividad antifúngica de AgNPs 

6.3.1. Evaluación de actividad antifúngica por halos de inhibición 

En el marco de la evaluación antifúngica de las nanopartículas de plata obtenidas mediante 

síntesis biológica, se llevó a cabo prueba de sensibilidad utilizando el método de halos de 

inhibición para las cepas Colletotrichum sp. y Lasiodiplodia theobromae, proporcionadas por 

el Laboratorio Fitoplant Departamento Técnico S.A.S. Este método consiste en medir el 

crecimiento del diámetro de la colonia posterior a 7 días de inoculación del hongo en PDA e 

incubando a 29 °C. La eficacia del producto se calculará como un porcentaje, comparando el 

crecimiento del diámetro de la colonia en el grupo de prueba con el del grupo de control, 

aplicando la ecuación (5). 
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         %𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 = (CDC*"+#,"%:CDC!,$#$-./+#")
CDC*"+#,"%

⋅ 100         (5) 

𝑪𝑫𝑪𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍: Crecimiento	del	diámetro	de	la	colonia	en	el	control 

𝑪𝑫𝑪𝑻𝒓𝒂𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐: Crecimiento del diámetro de la colonia en el tratamiento 

Se empleó diversos volúmenes de AgNPs (0, 1, 3, 5 y 7 mL) con 3 repeticiones para cada 

tratamiento, disueltas en medio de agar patata-dextrosa (PDA), con un volumen final para cada 

caja Petri de 20 mL.  

6.3.2. Prueba de sensibilidad por tubos germinativos. 

Para determinar la sensibilidad de Pseudocercospora fijiensis mediante tubos germinativos, 

se obtuvieron fragmentos de hojas completamente afectadas de Musa sp. en estadio 6, los 

cuales fueron fijados en discos de papel Kraft, organizados en una configuración de 9 cuadros 

por disco. Estos discos se humedecieron con agua destilada durante 30 minutos. 

Posteriormente, se eliminó el exceso de líquido y los discos fueron incubados a 26 °C durante 

48 horas. 

Tras el período de exposición en la cámara humedad, los discos con las muestras se insertaron 

en la porción interna de las tapas de las cajas Petri. Estas cajas se llenaron con agar 

complementado con volúmenes de nanopartículas de plata (0, 1, 3, 5 y 7 mL) en tres réplicas 

por concentración. Se realizó la descarga metódica de ascosporas invirtiendo las cajas Petri 

durante 30 minutos para asegurar una distribución uniforme. Luego, se retiraron los discos y 

las cajas Petri se incubaron a 26 °C durante 48 horas. 

Posterior al periodo de incubación, se evaluaron los tubos germinativos según el método 

propuesto por el Comité de Acción de Resistencia a Fungicidas en 2009 [60]. La lectura se 

realizó desde el volumen más reducido (0 mL) hasta el más elevado (7 mL). Se evaluaron un 

mínimo de 30 esporas por tratamiento, exceptuando el control (0 mL de AgNPs), donde el 
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número de esporas evaluadas se incrementó a 60. El porcentaje de inhibición se calculó en 

relación con los tratamientos control utilizando la ecuación (6). 

%𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 = (L*"+#,"%:L!,$#$-./+#")
L*"+#,"%

⋅ 100       (6) 

𝐿C<MNO<=: Longitud del tubo germinativo del control 
𝐿POQNQ;RSMN<: Longitud del tubo germinativo del tratamiento a evaluar. 

6.4. Evaluación de nanopartículas de plata en cultivo in vitro de Musa sp. 

6.4.1. Recolección, corte y desinfección del material vegetal 

Se recolectaron 20 hijuelos pertenecientes a la especie Musa sp. en la finca ubicada en el 

municipio de Chigorodó, situada en las coordenadas 7° 38' 0.75'' N y 76° 42' 35.9'' W. Estos 

fueron trasladados al Laboratorio Fitoplant S.A.S. para su procesamiento posterior. 

Los hijuelos fueron cortados a una altura cercana de 10 cm por encima de la inserción de la hoja 

en el cormo basal. Acto seguido, se procedió a la eliminar las raíces del cormo hasta que se 

visualizara los tejidos blancos internos (Ver Anexo b), los cuales fueron sometidos a un 

enjuague con detergente y sumergidos en Boscalid (fungicida) al 1 % durante 30 min. 

Posteriormente, se realizó la remoción de los tejidos blancos hasta obtener pequeños cormos de 

una longitud aproximada de 2 a 3 cm de alto, el cual contiene el meristemo apical y una base de 

1cm3. Después, se sumergieron en hipoclorito de sodio al 2 % durante 30 min, seguidos de 3 

lavados consecutivos con agua destilada estéril. Luego, se llevó a cabo una inmersión de los 

cormos en etanol al 70 % durante un minuto y, por último, se dejaron sumergidos en una 

solución de ácido ascórbico a 500 mg/L y se trasladaron a la cámara de flujo laminar [61]. 

Dentro de la cámara de flujo laminar, se eliminó los primordios foliares hasta alcanzar cormos 

de una longitud de aproximadamente 0,5 cm. Posteriormente, los cormos fueron sumergidos en 

una solución de NaClO al 1% durante 10 minutos. Luego, se enjuagó 3 veces con agua destilada 
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estéril. Finalmente, los explantes fueron sumergidos en una solución de cloranfenicol con una 

concentración de 50 mg/L durante 10 minutos.  

6.4.2. Preparación de medios de cultivo in vitro enriquecidos con AgNPs 

Los explantes fueron colocados en un medio de cultivo, basado en la formulación MS de Murashige 

y Skoog [62]. Este medio fue enriquecido con 30 g/L de sacarosa, 1 g/L de carbón activado, 7 mg/L 

de BAP (6-bencilaminopurina), 0.2 mg/L de AIA (ácido-3- indolacético) y 7 g/L de agar. Se 

esterilizó en autoclave a 121 °C durante 15 min. Luego de este proceso, se agregó a través de 

acrodisco0.5 mg/L de adenina, 15 mg/L de ácido glutámico y se varió volúmenes de AgNPs (T0: 

0, T1: 1, T2: 3, T3: 5 y T4:7 mL). El pH del medio se ajustó a 5,8 ± 0,1 utilizando NaOH 1 M. 

Los cultivos se mantuvieron a una temperatura constante de 25 ± 2 °C y una humedad relativa de 

aproximadamente 70-80 %. Durante los primeros 8 días, se conservaron en oscuridad, seguidos 

por un período en el que se expusieron a una intensidad de luz de aproximadamente 2000 lux, con 

un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad durante 30 días. Los cultivos se renovaron 

al día 15 en medios frescos con la misma composición [63]. 

6.4.3. Diseño experimental: Influencia de AgNPs en el desarrollo in vitro de Musa sp. 

Los cultivos fueron distribuidos siguiendo un diseño experimental de bloques al azar, con 

tres repeticiones por cada tratamiento. El factor principal fue la variación de volumen de 

nanopartículas de plata, que abarcaron los niveles de 0, 1, 3, 5 y 7 mL. Las variables respuesta 

fue el recuento del número de brotes formados por explante y la medición de la longitud de 

los brotes. Se estableció un nivel de significancia de p ≤ 0.05. Todo el análisis se realizó 

utilizando el programa estadístico Statgraphics Centurion 19 v. 19.6.03 [59]. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. Formación de nanopartículas de plata a partir de extracto de cáscara de Musa sp. 

En una fase inicial, se midió pH en el extracto de cáscara de Musa sp. y de la solución precursora, 

el cual arrojó el valor de 6.8 y 7.2 respectivamente. Luego, se llevó a cabo la síntesis de 

nanopartículas de plata mediante la biorreducción de iones de plata en los distintos tratamientos. 

Se confirmó que, al añadir AgNO3 al extracto de cáscara de Musa sp., se produjo un notable cambio 

de color translúcido a marrón oscuro posterior a las 24 horas, como se observa en la figura 2. Tras 

este proceso, se volvió a medir pH, obteniendo un valor de 7.1. Este cambio cromático de la 

solución es indicativo de la formación de AgNPs, atribuible a la excitación de las vibraciones del 

plasmón superficial de las nanopartículas [56]. 

Fig. 2 Formación de AgNPs. a) Inicio. b) Posterior a 24 horas. 

Nota: Fuente propia. 

7.1.2. Caracterización espectrofotométrica UV-VIS de nanopartículas de plata 

En la figura 3, se observa los diferentes tratamientos analizados por espectrofotometría UV-VIS, 

donde se denotan picos de absorción de resonancia de plasmón superficial (SPR) prominentes en 

un intervalo de 400 y 420 nm. Estos resultados sugieren que las condiciones evaluadas en la 

biosíntesis de AgNPs, influyen en las características ópticas de las nanopartículas de plata. Además, 

la presencia de diferentes picos de absorción en el rango visible (Ver figura 3) puede indicar la 

presencia de diferentes tamaños, así como variaciones en la dispersión de estas [64].  
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Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con lo reportado por Kokila et al. [57] quienes 

utilizaron un extracto vegetal similar para la síntesis de AgNPs por métodos verdes y se observa 

una correspondencia parcial en los resultados. En su investigación, reportaron picos de SPR que 

oscilan entre 410 y 450 nm. Esta variabilidad dentro del rango de 410-450 nm lo atribuyeron a las 

diferencias en los detalles experimentales, como los diferentes volúmenes empleados de extracto 

de cáscara de banano Cavendish (1, 2, 3, 4 y 5 mL) y variabilidad de pH (2, 4, 6 y 8), donde afirman 

que hay una mayor síntesis de AgNPs a pH 8 y un volumen de extracto de 4 mL en 100 mL de 

AgNO3 1 mM a temperatura ambiente. 

Fig. 3 Espectros UV-VIS de AgNPs sintetizadas variando concentración de sal precursora y temperatura. a) 0.5 mM 
de AgNO3, b) 1.0 mM de AgNO3 y c) 1.5 mM de AgNO3. 

Nota: Fuente propia usando Excel. 

Por otro lado, los resultados evidencian una correlación directa entre el aumento de la temperatura 

y la concentración de AgNO3 con el incremento del área bajo la curva de los espectros, la cual 

constituye la variable de respuesta en este estudio. A través del desarrollo de un diseño factorial 

32, se identificaron los efectos de los factores de estudio, temperatura y concentración de AgNO3, 

sobre la variable de respuesta. Esta variable cuantitativa permite relacionar de manera adecuada la 

síntesis de AgNPs con la resonancia de plasmones superficiales. Una mayor área bajo la curva de 

los espectros indica una mayor formación de AgNPs en la solución [65]. 
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7.1.3. Análisis estadístico: Síntesis verde de AgNPs 

En la Tabla V se presenta el análisis de varianza (ANOVA), la cual proporciona y analiza los 

efectos de varios factores sobre el área bajo la curva. Los factores evaluados incluyen la 

concentración de AgNO3 (A), la temperatura (B), y las interacciones (AA, AB, BB), además de un 

bloque adicional. Los valores P extremadamente bajos para A (0.0000) y B (0.0000) indican que 

ambos factores son altamente significativos, con una Razón-F muy alto, especialmente para la 

temperatura, lo que sugiere una influencia considerable sobre el área bajo la curva. Los factores 

AA y BB también muestran significancia con valores P bajos, mientras que AB tiene una influencia 

menor pero significativa. En contraste, los bloques no son significativos (Valor-P de 0.4727), 

indicando que no hay una variabilidad relevante atribuida a los bloques en este experimento. Esto 

demuestra que la cantidad de nanopartículas de plata sintetizadas está fuertemente influenciada por 

la variación de ambos parámetros estudiados y sus interacciones. 

TABLA V.  
ANOVA PARA LA VARIABLE RESPUESTA ÁREA BAJO LA CURVA 

Fuente Suma de 
cuadrados GL Cuadrado 

medio Razón-F Valor-P 

A: Concentración AgNO3 8830,27 1 8830,27 3445,85 0,0000 
B: Temperatura 33550,2 1 33550,2 13092,4 0,0000 
AA 2278,79 1 2278,79 889,26 0,0000 
AB 30,459 1 30,459 11,89 0,0055 
BB 3756,67 1 3756,67 1465,97 0,0000 
blocks 1,41681 1 1,41681 0,55 0,4727 
Error total 28,1884 11 2,56258 
Total (corr.) 48476 17 

Nota: Fuente propia usando Statgraphics Centurion. 

Para la determinación del área bajo la curva de cada tratamiento, se implementó un código en 

Python [58], cuyos resultados se ilustran en la figura 4, la cual representa gráficamente una 

superficie de respuesta estimada. 
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Fig. 4 Superficie de respuesta estimada en la biosíntesis de AgNPs. 

Nota: Fuente propia usando Statgraphics Centurion. 

Este análisis ha estimado la mejor condición de operación para la síntesis de AgNPs dentro de los 

rangos estudiados. Confirma que, tanto la concentración de AgNO3 como la temperatura influyen 

significativamente en el área bajo la curva, sugiriendo que su optimización es crucial para procesos 

que dependen de estas variables. La superficie de respuesta ilustra que los valores más elevados 

del área bajo la curva, indicativos de una mayor síntesis de AgNPs, se alcanzan a mayor 

concentración de AgNO3, lo cual ratifica en sus estudios Bag y Huo [66], [67] y temperatura 

elevada, que a su vez valida Stavinskava y Jiang [68], [69]. Adicionalmente, la figura 4 ilustra la 

complejidad de la interacción entre la concentración de AgNO3 y la temperatura. Se refleja en la 

curvatura del gráfico, que no sigue una relación lineal simple. Esta complejidad subraya la 

importancia de una metodología rigurosa de diseño experimental para identificar las condiciones 

exactas que maximicen la síntesis de AgNPs. 
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7.1.4. Análisis espectrofotométrico UV-VIS 

Es trascendental destacar de la figura 3 que, en estos ensayos se reportó la presencia de una sola 

banda SPR en todos los espectros UV-VIS en cada tratamiento. Dichos resultados, corresponden a 

la producción de nanopartículas isotrópicas, con morfología uniforme y con poca polidispersidad 

[70]. Lo anterior, se puede comprender mejor analizando la extinción de los diferentes espectros a 

partir de la teoría de Mie [71], en este caso para AgNPs que tienen un único centro de banda 

plasmónica, en el que en este estudio osciló entre 400 y 420 nm.  

La Resonancia de Plasmones Superficiales (SPR) es la propiedad óptica clave de las 

nanoestructuras metálicas, causada por la oscilación colectiva de electrones al ser perturbados por 

una onda electromagnética [72]. Esta se clasifica en plasmones superficiales propagados y 

localizados. Las nanoestructuras con plasmones superficiales localizados pueden experimentar un 

campo electromagnético uniforme cuando son excitadas por la luz, debido a su tamaño menor que 

la longitud de onda [73]. Partiendo de esta definición, se puede observar en la figura 3 (a, b y c) 

que, al aumentar tanto la temperatura como la concentración de AgNO3, no se producen 

desplazamientos ni a la izquierda ni a la derecha en la longitud de onda máxima del pico SPR para 

AgNPs [74] y, además, no se observaron plasmones adicionales. Esto da pie a inferir que, durante 

esta síntesis biológica de AgNPs, se logró controlar tanto la morfología esférica como el tamaño 

de las AgNPs [75] y a su vez, partiendo de los diámetros de AgNPs reportados por literatura, los 

cuales tienen en cuenta la teoría de Mie, se puede estimar que, a una longitud de onda de 400 nm, 

el diámetro de las nanopartículas es de 26 nm, mientras que, a una longitud de onda de 420 nm, el 

diámetro es de 60 nm [37]. 

Según lo arrojado en la figura 4, la biosíntesis de AgNPs es mayor en el tratamiento T9 (1.5 mM; 

90 °C). Sin embargo, es importante destacar que el pico máximo de SPR de este tratamiento se 

encuentra a 410 nm, lo que sugiere que las AgNPs tienen un diámetro de aproximadamente 30 nm, 

según Car y Krstulović [37].  Para esta investigación, es crucial obtener AgNPs con un diámetro 

de entre 50 y 70 nm, ya que el objetivo es evaluar su capacidad antifúngica contra patógenos 

asociados a la pudrición de plantas musáceas, lo cual ratifica los estudios realizados por Kaur [21], 

quien identificó que este rango de tamaño es eficaz para inhibir un alto porcentaje de estos hongos. 
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A partir de este postulado, se denota que el tratamiento T6 (1.0 mM; 90 °C), demuestra la segunda 

mayor eficacia en la biosíntesis de nanopartículas de plata (AgNPs) y presenta un diámetro 

estimado dentro del rango deseado. Este tratamiento se caracteriza por un pico máximo de 

resonancia plasmónica superficial de 420 nm y un diámetro estimado de 60 nm [37], lo cual lo hizo 

idóneo para ser caracterizado mediante dispersión de luz dinámica (DLS), con el fin de validar lo 

antes mencionado. También se medió por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

(FT-IR) y posterior a dichas validaciones, se seleccionó para evaluar actividad antifúngica en 

algunas cepas que afectan al cultivo musáceo. 

7.1.5. Caracterización por dispersión de luz dinámica (DLS) 

En la figura 5, se puede denotar la caracterización de las AgNPs del tratamiento T6 por DLS, la 

cual sugiere que dicho tratamiento produce nanopartículas de plata con un tamaño promedio de 62 

nm y una distribución estrecha de tamaños, lo cual es indicativo de un proceso de síntesis verde 

exitoso [76]. En adición, esta caracterización valida el 96,8% de la estimación previamente 

predicha del tamaño de nanopartículas de plata para esta investigación, conforme a los estudios 

llevados a cabo por Car y Krstulović [37]. Considerando estos resultados, podemos inferir, a partir 

de la ecuación (1) y sus suposiciones, que la concentración de AgNPs obtenida es de 39.99 nM. 

Fig. 5 DLS del tratamiento T6 (1.0 mM; 90 °C). 

Nota: Fuente propia usando Python. 
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7.1.6. Caracterización de infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) 

Los espectros infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) se registraron en un 

espectrofotómetro de Perkin Elmer para determinar el grupo funcional presente en las AgNPs y el 

extracto de cáscara de Musa sp. Se analizaron las intensidades de banda en diferentes regiones del 

espectro, los cuales se muestran en la figura 6. Los datos del FT-IR del extracto de cáscara de 

Musa sp. mostraron que contenía grupos funcionales -OH, -OH-fenólico, -COOH y amida (Bandas 

3942, 1636 y 1088 cm-1 respectivamente), lo cual se puede validar de acuerdo con el estudio hecho 

por Bag et al [66].  

Se puede observar que, el pico de absorción fuerte y amplio fue de 3292 cm-1 el cual corresponde 

a las vibraciones de estiramiento NH de las aminas. Este pico también corresponde a las vibraciones 

de estiramiento O-H (unidas por H) de fenoles y ácidos carboxílicos, lo que indicó la participación 

de estos grupos funcionales en la síntesis de nanopartículas de plata [56]. El pico ubicado en 1636 

cm-1 se atribuyó al estiramiento de C=O en el carboxilo o a la vibración de flexión de C=N en el

grupo amida [57]. Las alteraciones observadas en el pico subrayan la implicación de los grupos

funcionales presentes en el extracto de cáscara de Musa sp. en la reducción de iones plata (Ag+) a

plata metálica (Ag0) y en su subsiguiente estabilización. De este modo, los grupos amida, COOH

y fenoles funcionan como ligandos esenciales en el proceso de síntesis y estabilización de las

nanopartículas.

Fig. 6 Espectro FTIR (a) AgNPs y (b) Extracto de cáscara de Musa sp. 

Nota: Fuente propia usando Excel. 
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7.2. Evaluación de actividad antifúngica de AgNPs frente a hongos asociados al cultivo 

musáceos.  

En este estudio se evaluó la actividad antifúngica de nanopartículas de plata (AgNPs) contra 

diversas cepas de hongos que afectan el cultivo de musáceas. Inicialmente, Se evaluó la eficacia 

mediante la formación de halos de inhibición, observados siete días después de la inoculación e 

incubados a 29 °C frente a Colletotrichum gloeosporioides, patógeno causante de enfermedades 

como la antracnosis en el banano [77].  La figura 7 ilustra los distintos halos de inhibición, 

permitiendo una comparación entre la muestra control y los diversos volúmenes de AgNPs 

añadidos al medio. 

Fig. 7 Ensayo antifúngico de AgNPs frente a colletrotrichum gloesporoides. a)  Control. b) AgNPs 1 mL. c) AgNPs 
3 mL. d) AgNPs 5 mL. e) AgNPs 7 mL. 

Nota: Fuente propia. 

En la tabla VI se presentan los porcentajes de inhibición obtenidos en este estudio, evidenciando 

la eficacia de las nanopartículas de plata en la supresión del crecimiento de Colletotrichum 

gloeosporioides de hasta un 84% a una concentración de AgNPs de aproximadamente 5,60 nM. La 

clara correlación entre el aumento de la concentración de nanopartículas y la disminución del 

diámetro promedio del hongo subraya el potencial de esta tecnología en el control de patógenos 

agrícolas [78].  
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TABLA VI. 
 EFICACIA INHIBITORIA DE AgNPs FRENTE A Colletotrichum gloeosporioides 

Tto 
Diámetro 
promedio 

(cm) 
% Inhibición 

Control 9,00 ± 0,1 N/A 
1 mL 4,25 ± 0,1 52,8 % 
3 mL 2,93 ± 0,1 67,4 % 
5 mL 1,86 ± 0,1 79,3 % 
7 mL 1,44 ± 0,1 84,0 % 

Nota: Fuente propia usando Excel. 

Por otro lado, se evaluó la eficacia de estas AgNPs contra Lasiodiplodia theobromae bajo las 

mismas condiciones experimentales. En la figura 8, se observa los halos de inhibición formados 

durante el estudio, comparando la muestra control con las diferentes concentraciones de AgNPs.  

Fig. 8 Ensayo antifúngico de AgNPs frente a Lasiodiplodia Theobromae. a)  Control. b) AgNPs 1 mL. c) AgNPs 3 
mL. d) AgNPs 5 mL. e) AgNPs 7 mL. 

Nota: Fuente propia. 

En la tabla VII, se puede evidenciar la eficacia inhibitoria en cada tratamiento, obteniendo 

inhibiciones máximas de un 54,9 % a una concentración de AgNPs de aproximadamente 5,60 nM. 

Estos datos reflejan el potencial significativo de las AgNPs para reducir el crecimiento de 

Lasiodiplodia theobromae, causante de la pudrición de corona en la familia de las musáceas [79]. 
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TABLA VII.  
EFICACIA INHIBITORIA DE AgNPs FRENTE A Lasiodiplodia theobromae 

Tto 
Diámetro 
promedio 

(cm) 
% Inhibición 

Control 9,00 ± 0,1 N/A 
1 mL 7,33 ± 0,1 18,6% 
3 mL 7,00 ± 0,1 22,2% 
5 mL 4,80 ± 0,1 46,7% 
7 mL 4,06 ± 0,1 54,9% 

Nota: Fuente propia usando Excel. 

Se evaluó la eficacia de las AgNPs en la inhibición de tubos germinativos en Pseudocercospora 

fijiensis. La figura 9 muestra una reducción en la longitud de los tubos germinativos conforme se 

incrementa el volumen de AgNPs en los diferentes tratamientos. 

Fig. 9 Ensayo antifúngico de AgNPs por tubos germinativos en Pseudocercospora fijiensis. a)  Control. b) AgNPs 1 
mL. c) AgNPs 3 mL. d) AgNPs 5 mL. e) AgNPs 7 mL.  

Nota: Fuente propia 

En la Tabla VIII se destacan los porcentajes de inhibición logrados en cada tratamiento, mostrando 

una notable eficacia que alcanza hasta el 94,7 % a una concentración de aproximadamente 5,60 

nM de AgNPs. Este resultado subraya el potencial de las AgNPs para suprimir la formación de 

tubos germinativos de Pseudocercospora fijiensis. Este efecto se atribuye a la capacidad de las 

AgNPs para inhibir la actividad de diversas enzimas hidrolíticas extracelulares y para generar 

cantidades significativas de especies reactivas de oxígeno, lo cual contribuye a la inhibición del 

crecimiento del tubo germinativo del hongo [80]. 
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TABLA VIII. 
 EFICACIA INHIBITORIA DE AgNPs FRENTE A Pseudocercospora fijiensis. 

Tto 
Longitud tubo 
germinativo 

(mm) 

% 
Inhibición 

Control 1,89 ± 0,01 N/A 
1 mL 1,27 ± 0,01 32,7 % 
3 mL 0,98 ± 0,01 47,9 % 
5 mL 0,39 ± 0,01 79,4 % 
7 mL 0,10 ± 0,01 94,7 % 

Nota: Fuente propia usando Excel. 

La inhibición de los diversos patógenos asociados al deterioro del cultivo musáceo por AgNPs, se 

debe a que, estas modifican el crecimiento de los hongos mediante la inducción de daños celulares, 

estrés osmótico, daño en la pared celular y estrés oxidativo, lo que culmina en la inhibición del 

crecimiento micelial y en cambios morfológicos significativos en los hongos. Las nanopartículas 

de plata (AgNPs) interactúan con la membrana celular de los hongos, interfiriendo en sus procesos 

celulares y liberando iones de plata que comprometen la integridad de la membrana celular 

microbiana, resultando en la inhibición del crecimiento fúngico. Adicionalmente, las 

nanopartículas pueden causar efectos adversos graves en la morfología de las hifas y los conidios, 

reforzando aún más sus propiedades antifúngicas [81]. 

La capacidad de las nanopartículas de plata (AgNPs) para desencadenar diversos mecanismos de 

estrés en los hongos destaca su eficacia como agentes antifúngicos de amplio espectro. La 

liberación de iones de plata no solo compromete la integridad de la membrana celular, sino que 

también puede alterar la actividad enzimática y la estructura del ADN, provocando una disfunción 

celular generalizada [82]. Este enfoque multifacético en la acción de las nanopartículas puede 

disminuir la probabilidad de que los hongos desarrollen resistencia, convirtiendo a las AgNPs en 

una herramienta valiosa para el manejo de enfermedades fúngicas tanto en la agricultura como en 

otras industrias, especialmente aquellas que afectan cultivos económicamente importantes. Estos 

hallazgos destacan la versatilidad y efectividad de las nanopartículas como agentes antifúngicos, 

lo que podría traducirse en una disminución del uso de fungicidas químicos tradicionales y, por 

ende, en un menor impacto ambiental y una mejora en la sostenibilidad de las prácticas agrícolas 

[83], [84]. 
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7.3. Evaluación de AgNPs en el desarrollo in vitro de Musa sp. 

La influencia de las nanopartículas de plata (AgNPs)  en el desarrollo in vitro de Musa sp. fue 

evaluada mediante la variación de diferentes volúmenes en el medio de cultivo, manteniendo un 

volumen final de 75 mL para cada tratamiento. En la Tabla IX se presenta el efecto de las AgNPs 

en el cultivo in vitro después de un período de 30 días, el cual se midió la altura de cada explante 

y el número de brotes obtenidos en cada tratamiento, mientras que la figura 10 ofrece una 

representación visual de los resultados obtenidos. 

TABLA IX. 

 EFECTO DE LAS AgNPs EN EL DESARROLLO IN VITRO DE Musa sp. 

Volumen 

AgNPs 

 (mL) 

Altura 
promedio 

(cm) 

Número 
de 

brotes 

0 5,25 ± 0,1 4 
1 5,26 ± 0,1 0 
3 5,95 ± 0,1 0 
5 9,13 ± 0,1 0 
7 0 0 

 Nota: Fuente propia usando Excel. 

Fig. 10 Cultivo in vitro de Musa sp. con adición de AgNPs. a) Control. b) 0 mL de AgNPs. c) 1 mL AgNPs. d)  3 
mL de AgNPs. e) 5 mL de AgNPs. f) 7 mL de AgNPs. 

Nota: Fuente propia. 
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7.3.1. Análisis estadístico: Influencia de AgNPs en el desarrollo in vitro de Musa sp. 

La Tabla X muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) para las variables respuesta 

de altura y número de brotes en el estudio. La suma de cuadrados entre grupos es significativamente 

alta (85,9738), en comparación con la suma de cuadrados dentro de los grupos (0,0014), indicando 

una notable variación atribuible a los tratamientos aplicados. El valor de la razón F (76762,4), es 

extremadamente elevado, lo que, junto con el valor p de 0,000, sugiere que las diferencias 

observadas entre los grupos son altamente significativas. Este resultado demuestra que los distintos 

volúmenes de nanopartículas de plata tienen un efecto considerable en la altura y el número de 

brotes de las plantas de Musa sp. 

La diferencia marcada entre los cuadrados medio de entre grupos (21,4935) y el cuadrado medio 

dentro de los grupos (0,00028) refuerza la conclusión de que la variación en las variables respuesta 

es esencialmente debida a los volúmenes de AgNPs aplicadas, más que a la variabilidad aleatoria 

dentro de los grupos. Estos hallazgos subrayan la eficacia de las nanopartículas de plata como 

factor experimental, influyendo significativamente en el desarrollo in vitro de Musa sp. La elevada 

significancia estadística, reflejada en el valor p, corrobora la robustez de los resultados obtenidos 

y sugiere que la variación de volumen de AgNPs son un determinante crucial en el crecimiento y 

proliferación de brotes en el medio de cultivo estudiado. 

TABLA X.  
ANOVA PARA LA VARIABLE RESPUESTA ALTURA Y NÚMERO DE BROTES. 

Fuente Suma de 
cuadrados GL Cuadrado 

medio 
Razón-

F 
Valor-

P 
Entre grupos 85,9738 4 21,4935 76762,4 0,000 
Intra grupos 0,0014 5 0,00028 
Total (Corr.) 85,9752 9 

Nota: Fuente propia usando Statgraphics Centurion. 

La Tabla XI muestra los resultados de un análisis de grupos homogéneos, donde se comparan las 

medias de diferentes niveles de tratamiento para determinar si existen diferencias significativas 

entre ellos. En esta tabla, se observan cinco niveles de tratamiento, cada uno con cuatro casos 

evaluados. La inclusión de los niveles en grupos homogéneos, indicados con la letra "X", sugiere 
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que los niveles que comparten la misma columna no presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre sus medias. 

El análisis revela que, los niveles 0 y 1, con medias de 5,25 y 5,26 respectivamente, pertenecen al 

mismo grupo homogéneo, lo que indica que no hay diferencias significativas en sus efectos. Sin 

embargo, el nivel 5, con una media de 9,13, se sitúa en un grupo separado, destacándose por su 

efecto significativamente mayor en comparación con los otros niveles. Estos resultados son 

cruciales, para evidenciar que ciertos niveles de nanopartículas de plata tienen un impacto 

considerablemente mayor en el desarrollo estudiado, mientras que otros niveles no producen 

diferencias apreciables. 
TABLA XI. 

PRUEBA DE MÚLTIPLES RANGOS (TUKEY) PARA LA VARIABLE ALTURA. 

Nivel Casos Media 
Grupos 

homogéneos 
7 4 0 X 
0 4 5,25    X 
1 4 5,26    X 
3 4 5,93       X 
5 4 9,13           X 
 Nota: Fuente propia usando Statgraphics Centurion. 

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se puede inferir con claridad que el mejor 

tratamiento fue la adición de 5 mL de AgNPs al medio de cultivo in vitro, el cual se traduce a una 

concentración de aproximadamente 2,67 nM. Este tratamiento demostró la mayor elongación de 

los explantes y está respaldado estadísticamente. Diversos estudios han indicado que las 

nanopartículas de plata a bajas concentraciones pueden acumular sustancias beneficiosas como 

prolina, clorofila y enzimas antioxidantes, mejorando significativamente la vitalidad de las 

muestras [85]. Mohamed et al. [86] informó que las nanopartículas pueden eliminar ciertos 

contaminantes bacterianos y fúngicos que suelen causar la muerte de los explantes, lo cual podría 

explicar por qué las muestras cultivadas en medios suplementados con AgNPs se presentaron más 

frescas, limpias y vigorosas. Adicionalmente, Fazal et al. [87] descubrió que las AgNPs tienen la 

capacidad de inhibir la producción de etileno, resultando en un aumento del contenido de clorofila 

en las hojas, una mayor elongación de los explantes y una mejora en el enraizamiento de los 

cultivos in vitro de banano [88]. Estos hallazgos sugieren que las AgNPs no solo mejoran el 
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crecimiento y desarrollo de los explantes mediante mecanismos de eliminación de patógenos y 

acumulación de compuestos útiles, sino que también potencian la fisiología de las plantas al inhibir 

procesos hormonales que limitan su desarrollo.  

Por otro lado, se observa que la adición de 7 mL de AgNPs al medio de cultivo in vitro produjo 

resultados negativos, evidenciados por la fenolización completa del cormo, lo que llevó a la 

inviabilidad del explante. Este fenómeno puede explicarse debido a que concentraciones elevadas 

de AgNPs pueden inducir diversos efectos adversos, lo cual afirma Navarro et al. [89], donde sus 

investigaciones demostraron que en altas concentraciones de AgNPs, los iones Ag+ se liberan y 

causan toxicidad. 

Los resultados obtenidos son prometedores; sin embargo, es crucial destacar que el objetivo 

principal del cultivo in vitro es la micropropagación, es decir, la propagación masiva de nuevas 

plantas a partir de pequeñas porciones de la planta original, como meristemos apicales [90]. 

Basándose en este objetivo, se observó en este estudio que el tratamiento que produjo el mayor 

número de brotes fue aquel en el que no se añadieron AgNPs, siendo, de hecho, el único que generó 

brotes. Esto sugiere que las nanopartículas de plata podrían ser mejor aprovechadas en la etapa de 

elongación del cultivo in vitro. 

Este hallazgo respalda las afirmaciones de Sreelekshmi et al. [91], quienes demostraron en sus 

estudios que la aplicación de AgNPs como inductor en sistemas de cultivo de tejidos mejora la 

producción de metabolitos bioactivos en las plantas como flavonoides, compuestos fenólicos y 

saponinas, indicando su potencial para estimular el crecimiento de las plantas de Musa sp. mediante 

la activación de vías enzimáticas y la síntesis de fitoquímicos. Por lo tanto, las AgNPs muestran un 

gran potencial en ciertas etapas del cultivo in vitro y su aplicación debe ser cuidadosamente 

optimizada para evitar efectos negativos y maximizar su efectividad en la micropropagación y el 

desarrollo vegetal. 
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VIII. CONCLUSIONES

En este estudio se ha logrado desarrollar un método verde para la síntesis de nanopartículas de plata 

utilizando extracto de cáscara de Musa sp., destacando la influencia significativa de la temperatura 

y la concentración de AgNO3 en el proceso de biorreducción. Las caracterizaciones mediante 

espectrofotometría UV-VIS, dispersión de luz dinámica (DLS) y espectroscopia de infrarrojo por 

transformada de Fourier (FT-IR) han confirmado la obtención de nanopartículas de plata con 

tamaños comprendidos entre 50 y 70 nm. Esta confirmación valida la hipótesis inicial del estudio 

y respalda la reducción del ion Ag+ a Ag0. 

Se evaluó la eficacia de las AgNPs en la inhibición de varios hongos que afectan el cultivo de 

banano. Se observó una notable reducción del crecimiento de los hongos: Colletotrichum 

gloeosporioides disminuyó hasta un 84 %, Lasiodiplodia theobromae mostró una reducción 

máxima del 54,9 %, y Pseudocercospora fijiensis fue inhibida hasta un 94,7 % utilizando una 

concentración de AgNPs de aproximadamente 5,60 nM. Estos resultados subrayan el potencial de 

las AgNPs sintetizadas a partir de extracto de cáscara de Musa sp. como agentes antifúngicos 

efectivos. Este hallazgo no solo apoya la viabilidad del método propuesto en la producción de 

AgNPs, sino que también sugiere su aplicación promisoria en la protección de cultivos de banano 

contra enfermedades fúngicas, promoviendo así prácticas agrícolas más sostenibles y 

ecológicamente amigables. 

Se logró evidenciar que la adición de 5 mL de AgNPs (Concentración de aproximadamente 2,67 

nM) al medio de cultivo MS, influencia significativamente en la elongación y el desarrollo del 

meristemo apical de Musa sp. Este hallazgo da a concluir que, las AgNPs no solo actúan como 

agentes antimicrobianos efectivos, sino que también pueden desempeñar un papel crucial en la 

promoción del crecimiento y desarrollo de plantas. La utilización de AgNPs sintetizadas a partir 

de métodos verdes, como el empleo de extracto de cáscara de Musa sp., podría representar una 

innovación en la biotecnología vegetal, proporcionando una alternativa eficiente y sostenible para 

mejorar el rendimiento y la salud de los cultivos de banano. Estos resultados subrayan la potencial 

aplicación de las AgNPs en la agricultura moderna, ofreciendo nuevas vías para la mejora de 

cultivos mediante la integración de nanobio tecnología y prácticas agrícolas verdes. 
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IX. RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda estudiar una síntesis biológica de AgNPs a partir del mismo 

extracto de cáscara de Musa sp. variando pH con tendencia a alcalinidad, puesto que, se ha 

demostrado que pH entre 10,9 y 11,5 favorece mayormente la formación de AgNPs en periodos de 

tiempo más cortos [92] y que cada tratamiento se caracterice por DLS, y TEM.  

Se recomienda investigar la eficacia de las AgNPs contra una variedad más amplia de patógenos 

vegetales, evaluando diferentes diámetros y concentraciones para determinar las condiciones 

óptimas de aplicación. Es fundamental realizar estudios a largo plazo sobre los efectos residuales 

de las AgNPs en el medio ambiente y la fisiología de las plantas. Además, explorar las interacciones 

moleculares entre AgNPs y patógenos proporcionará una comprensión más profunda de sus 

mecanismos de acción, permitiendo desarrollar estrategias fitopatológicas más efectivas y 

sostenibles. La integración de esta nanotecnología en la agricultura podría revolucionar el manejo 

de enfermedades, mejorando la productividad y sostenibilidad agrícola. 

Se sugiere evaluar el efecto de AgNPs en el enraizamiento de Musa sp., ya que estudios indican 

mejoras significativas en el número y longitud de raíces en cultivos in vitro de banano con la 

adición de AgNPs al medio de cultivo, beneficiando el proceso de enraizamiento [93]. 
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ANEXOS 

Anexo A. Información generada por la validación estadística: Síntesis verde de AgNPs 

Fig. 11 Gráfico de diagrama de Pareto estandarizado. 
Nota: Fuente propia usando Statgraphics Centurion. 

Anexo B. Procedimiento Ilustrado para el corte de cormos en el cultivo in vitro de Musa sp. 

Fig. 12 Selección de material vegetal, corte de cormo y siembra en medio de cultivo. 
Nota: Fuente propia. 

Fig. 13 Cultivo vegetal obtenido posterior a 2 meses sin adición de AgNPs 

Nota: Fuente propia. 




