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Resumen

El cultivo de Theobroma cacao enfrenta desafios fitosanitarios importantes debido a
enfermedades fangicas como la moniliasis, escoba de bruja y pudricion negra del fruto. Este
proyecto analiza, mediante una revision sistematica, el potencial de los microorganismos
enddfitos —hongos, bacterias y levaduras— como agentes de biocontrol en el manejo
sostenible de estas enfermedades. Se parte de la hipotesis de que los endofitos poseen
mecanismos eficaces para suprimir patdégenos, reduciendo asi a la dependencia de
agroquimicos. Se recopilaron y analizaron articulos cientificos publicados entre 2008 y 2025,
en bases de datos especializadas. La informacion se clasificé segun tipo de microorganismo,
patdgeno objetivo, mecanismos de accion, tipo de estudio, pais o region de origen y
resultados principales. Los resultados revelan que cepas de Trichoderma spp. y Bacillus spp.
destacan por inhibir el crecimiento de Moniliophthora roreri y Phytophthora spp. mediante
antibiosis, micoparasitismo e induccién de resistencia sistémica. Se concluye que los
microorganismos endéfitos representan una estrategia ecoldgica prometedora para el manejo
de enfermedades del cacao, con potencial para ser incorporada en programas de agricultura

sostenible.

Palabras clave: Biocontrol, endéfitos, enfermedades fungicas, sostenibilidad agricola,

Theobroma cacao



Abstract

The cultivation of Theobroma cacao faces major phytosanitary challenges due to
fungal diseases such as frosty pod rot (Moniliophthora roreri), witches’ broom
(Moniliophthora perniciosa), and black pod rot (Phytophthora spp). This project analyzes,
through a systematic review, the potential of endophytic microorganisms—fungi, bacteria,
and yeasts—as biocontrol agents for the sustainable management of these diseases. The
hypothesis is that endophytes possess effective mechanisms to suppress pathogens, thereby
reducing dependence on agrochemicals. Scientific articles published between 2008 and 2025
were collected and analyzed from specialized databases. The information was categorized
according to the type of microorganism, target pathogen, mode of action, type of study,
country or region of origin, and main findings. Results reveal that strains of Trichoderma spp.
and Bacillus spp. are particularly effective in inhibiting the growth of Moniliophthora roreri
and Phytophthora spp. through antibiosis, mycoparasitism, and induction of systemic
resistance. It is concluded that endophytic microorganisms represent a promising ecological
strategy for the management of cacao diseases, with strong potential for integration into

sustainable agriculture programs.

Keywords: Biocontrol, endophytes, fungal diseases, agricultural sustainability, Theobroma

cacao
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la Alimentacion y la Agricultura)

PAL Phenylalanine Ammonia Lyase (Fenilalanina Amonio Liasa)
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1.1 Introduccion

El cultivo de Theobroma cacao es fundamental a nivel global por su valor econémico,
social, cultural y ambiental. Originario de América tropical, se cultiva en mas de 50 paises,
con unas 6,5 millones de hectareas (Akintelu et al., 2019). Ecuador destaca como lider en
cacao fino de aroma, concentrando el 63 % de las exportaciones mundiales; en 2024 exportd
471.157 toneladas, un 14,7 % mas que el afio anterior, principalmente a EE. UU., Paises
Bajos, Malasia, Indonesia y Alemania (Redaccion El Oriente, 2025).

Sin embargo, la produccién enfrenta graves amenazas sanitarias por enfermedades
como moniliasis (Moniliophthora roreri), escoba de bruja (M. perniciosa) y pudricion negra
(Phytophthora spp.), que ocasionan pérdidas del 30 % al 80 % segun el manejo (Cobos Mora
et al., 2024). En Colombia, las pérdidas alcanzan el 40 %, equivalentes a 28.000 toneladas
métricas (Correa et al., 2014).

Los métodos tradicionales de control, basados en fungicidas y practicas culturales,
han perdido eficacia y plantean riesgos ambientales y sanitarios (Deberdt et al., 2008;
Hanada, 2010). Como alternativa sostenible destacan los endofitos, microorganismos que
colonizan tejidos vegetales sin dafiarlos y que actuan a través de diferentes mecanismos
(Mejia et al., 2008; Santoyo et al., 2016).

Esta revision analiza los avances en el uso de enddéfitos como biocontrol en cacao, sus
mecanismos, eficacia frente a enfermedades especificas y perspectivas para sistemas

productivos sostenibles.
1.2 Descripcion del Problema

El manejo de enfermedades en cacao sigue siendo un desafio critico para la
agricultura tropical, especialmente en Ecuador, donde el cultivo es estratégico por su valor
economico, social y cultural. Estas enfermedades generan pérdidas superiores al 50 % y, en

casos extremos, hasta el 90 % (Ortiz et al., 2015). En Colombia, la incidencia de moniliasis
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alcanza el 22,8 % de las plantaciones y la escoba de bruja hasta el 95,1 % (Pabon et al.,
2016). En Ecuador, las pérdidas han llegado al 60 % de la cosecha y una incidencia en
mazorcas del 64,7 % (MAG/IICA, 2001; Sanchez-Mora et al., 2011). A nivel global,
Phytophthora spp. causa pérdidas anuales estimadas en 423 millones de ddlares (Ramirez,
2016).

Las estrategias convencionales, basadas en fungicidas y préacticas culturales, han
demostrado ser insostenibles a largo plazo por la resistencia de los patdégenos, su impacto
ambiental, riesgos para la salud y altos costos (Hanada, 2010; Adu-Yeboah et al., 2023).

En este escenario, los endéfitos surgen como una alternativa ecoldgica e innovadora,
gracias a mecanismos como competencia, antibiosis, micoparasitismo e induccion de
defensas (Crozier, 2006; Mejia et al., 2008). No obstante, su adopcion aun es limitada debido
a la falta de sistematizacion e integracidn entre la investigacion cientifica y su aplicacion
practica. Consolidar el conocimiento disponible resulta fundamental para avanzar en su

implementacidn efectiva en los sistemas de produccion de cacao.
1.3 Justificacion del Problema

El control eficaz de las enfermedades fungicas en Theobroma cacao es esencial para
preservar la viabilidad econdmica, ambiental y social del cultivo en los paises productores.
En el caso de Ecuador, donde el cacao representa un patrimonio cultural y un componente
clave de la economia rural, resulta fundamental impulsar estrategias de manejo menos
dependientes de agroquimicos y mas coherentes con principios agroecoldgicos y de bajo
impacto ambiental.

Los microorganismos endéfitos ofrecen una alternativa innovadora y ecoldgica al
control convencional. Su capacidad para interactuar con la planta y suprimir patégenos
mediante mecanismos naturales los posiciona como una herramienta clave en programas de

manejo integrado, con potencial para reducir el impacto ambiental, los riesgos sanitarios y los



costos productivos. Ademas, su desarrollo esta en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, al promover practicas agricolas responsables, resilientes al cambio
climatico y basadas en bioinsumos locales.

No obstante, la adopcion de los endéfitos en campo es todavia incipiente, limitada por
brechas en la sistematizacion de conocimientos, falta de validacion en condiciones reales y
escaso desarrollo tecnologico para su aplicacion masiva.

Por ello, esta revision es pertinente para consolidar la evidencia cientifica, identificar
oportunidades de innovacion y aportar lineamientos que faciliten su integracion en sistemas

productivos de cacao sostenibles y competitivos.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar el potencial de hongos, bacterias y levaduras endéfitas como agentes de
biocontrol de enfermedades en Theobroma cacao, en diversos contextos agroclimaticos, a

partir de una revisién sistematica de literatura cientifica.
1.4.2 Obijetivos especificos

1. Resumir la evidencia a partir de literatura cientifica disponible sobre hongos, bacterias
y levaduras enddfitas con actividad biocontroladora en el cultivo de cacao.

2. Describir y comparar los mecanismos de accion reportados para estos
microorganismos endéfitos en relacidn con su efecto sobre patdgenos del cacao.

3. Evaluar la eficacia relativa de los endofitos frente a enfermedades como la moniliasis,
la escoba de bruja y la pudricion negra, en distintos contextos agroclimaticos.

4. ldentificar oportunidades, limitaciones y desafios para su integracion en estrategias de

manejo integrado de enfermedades del cacao.



1.5 Marco Teorico
1.5.1 Importancia de la sanidad vegetal en cacao y su sostenibilidad

La sanidad vegetal aplicada al cultivo de cacao es un elemento esencial para
garantizar su productividad, calidad y sostenibilidad a largo plazo. Este enfoque busca
prevenir y minimizar las pérdidas causadas por plagas y enfermedades, las cuales afectan
tanto el rendimiento como el valor comercial del cultivo, desde la etapa de campo hasta el
almacenamiento y transporte (Jiménez et al., 2023).

Las enfermedades representan uno de los principales factores de pérdida en la
produccién mundial de cacao. Se estima que, dependiendo de la variedad y de la region,
pueden llegar a ocasionar hasta un 38% de pérdidas globales en este cultivo (Kongor et al.,
2024). Esta magnitud subraya la necesidad de estrategias eficaces de manejo fitosanitario que
contribuyan a asegurar el rendimiento potencial del cacao en funcién de sus condiciones
ecologicas y productivas especificas (Jiménez et al., 2023).

La sanidad vegetal no solo busca proteger el cultivo de amenazas bioldgicas, sino
también hacerlo dentro de un marco sostenible. En este sentido, se promueve el manejo
integrado de plagas y enfermedades (MIPE), orientado a reducir el uso de productos quimicos
y a proteger el medio ambiente y la fertilidad del suelo (Kongor et al., 2024). Esta estrategia
es coherente con la necesidad de practicas agricolas mas sostenibles, que garanticen la salud
del agroecosistema cacao a mediano y largo plazo.

Ademas, el desarrollo de arboles de cacao genéticamente mas resistentes a las
principales limitaciones fitosanitarias se plantea como una via complementaria para fortalecer
la sostenibilidad del cultivo. La generacion y uso de variedades mejoradas, fuertes y
resilientes, permitiria enfrentar de forma mas eficaz los retos sanitarios y climaticos del
futuro, contribuyendo asi a un sistema de produccién de cacao mas estable y exitoso (Cilas y

Bastide, 2020).



1.5.2 Definicion y caracteristicas de los microorganismos endoéfitos

Los microorganismos enddfitos son microbiomas que habitan en el interior de los
tejidos vegetales sin causarles dafio aparente. Establecen una relacion simbiotica con las
plantas hospedadoras, a las cuales ofrecen beneficios como la mejora del crecimiento vegetal,
proteccion frente a patégenos y mayor tolerancia al estrés abiotico, a cambio de alimento,
hospedaje y proteccion (Gonzales et al., 2024; Anand et al., 2023).

Segun Vandana et al. (2021), estos microorganismos penetran en la planta a traves de
las raices y colonizan espacios intercelulares, lo que les permite propagarse internamente y
permanecer activos en diversos entornos. Han sido aislados de raices y otros érganos de una
gran diversidad de plantas, incluyendo algas, musgos, helechos, gimnospermas y
angiospermas (Wen et al., 2022).

Gonzales et al. (2024) proponen una clasificacion amplia de los microorganismos
enddfitos en tres grupos:

Grupo 1: microorganismos que coexisten de forma estable dentro de la planta;

Grupo 2: organismos que pueden habitar cualquier tejido (encima y debajo del suelo);

Grupo 3: enddfitos restringidos a raices y tejidos por encima del suelo.

En particular, los hongos endofitos destacan por su capacidad para colonizar los
tejidos vegetales sin inducir sintomas de enfermedad. Esta caracteristica les permite
contribuir positivamente al crecimiento de plantas en condiciones adversas, e incluso
favorecer su desarrollo en suelos contaminados o degradados (Anand et al., 2023; Gonzales
et al., 2024).

La relacién mutualista entre hongos endoéfitos y plantas puede traducirse en diversos
beneficios agrondmicos y ecolégicos como pueden ser la estimulacion del crecimiento
vegetal, la inhibicion del desarrollo de patdgenos, promueven la fitorremediacion de suelos y

aumentan la tolerancia a condiciones de estrés abiético como salinidad, sequia y temperatura



extrema. Ademas, brindan proteccidn frente a fitopatdgenos, insectos y nematodos parasitos
(Akram et al., 2023).

Desde una perspectiva funcional, los endofitos juegan un papel esencial tanto a escala
microscopica, participando en procesos metabolicos y fisioldgicos de la planta, como a nivel
macroscopico, influyendo en su aptitud, ecologia y evolucién (Chen et al., 2023).

Por otro lado, la clasificacion de los enddfitos también puede realizarse en funcion de
su estilo de vida. Anand et al. (2023) describen los siguientes tipos:

Endofitos oportunistas: bacterias que ingresan a las plantas para satisfacer sus propias
necesidades;

Endofitos pasajeros: bacterias que entran por casualidad, sin establecer una relacion
duradera;

Endofitos obligados: microorganismos que dependen completamente de la vida dentro
de una planta;

Endofitos facultativos: bacterias que pueden vivir tanto dentro de una planta como en
otros ambientes.

Esta diversidad morfofuncional y ecoldgica de los endéfitos, en conjunto, los
convierte en aliados clave para el manejo sostenible de cultivos como el cacao, especialmente

frente a los desafios sanitarios y climaticos actuales.
1.5.3 Principios generales de biocontrol y su aplicacion en agricultura

El control bioldgico, o biocontrol, se define como el uso de organismos vivos o sus
productos para reducir la poblacion de plagas microorganismos e insectos
fundamentalmente), aprovechando mecanismos naturales como la depredacion, el
parasitismo, la competencia y la produccién de metabolitos antagonistas (Thilagam et al.,

2023; Pobozniak y Olczyk, 2025). Esta estrategia busca mantener el equilibrio ecoldgico de



los agroecosistemas y sustituir, total o parcialmente, el uso de agroquimicos, cuya aplicacion
intensiva ha provocado graves consecuencias para el ambiente y la salud humana.

Dwivedi y Tomer (2021) destacan que el biocontrol constituye una via rapida y
factible para establecer asociaciones microbianas equilibradas antes de la aparicién de
patogenos, lo que lo convierte en una herramienta clave dentro de las préacticas agricolas
sostenibles. En este marco, la agricultura contemporanea procura maximizar la productividad
de los cultivos mediante estrategias que minimicen la degradacion del suelo, la
contaminacion hidrica y la pérdida de biodiversidad.

La base ecoldgica del biocontrol se apoya en la estructura de la piramide trofica, es
decir, en las relaciones alimenticias entre organismos dentro de un ecosistema. Desde esta
perspectiva, el control biologico se fundamenta en la introduccion o estimulacién de
enemigos naturales que atacan y suprimen poblaciones de organismos fitopatégenos o
insectos plaga (Dwivedi y Tomer, 2021). Los agentes de biocontrol pueden actuar a través de
varios mecanismos, como la competencia por espacio y nutrientes, el parasitismo directo, la
antibiosis (produccion de sustancias antimicrobianas) y la induccién de respuestas defensivas
en las plantas hospedadoras (Parra et al., 2024).

Segun Thilagam et al. (2023), los beneficios de aplicar el control biologico en
agricultura se agrupan en tres grandes dimensiones:

Ecoldgicos: preservacion de la biodiversidad y mejora de la resiliencia de los
agroecosistemas.

Econdmicos: reduccion de costos asociados al uso de pesticidas quimicos.

Sociales: disminucion de la exposicién de los agricultores y consumidores a
compuestos toxicos.

Las técnicas de biocontrol son diversas e incluyen el uso de depredadores,

parasitoides, patdgenos y otros organismos benéficos (Pobozniak y Olczyk, 2025). Los



depredadores (como mariquitas, crisopas, arafias y ciertos acaros) cazan y consumen
directamente a sus presas. Los parasitoides, como las avispas del género Trichogramma, se
desarrollan dentro de un hospedador, al que finalmente eliminan. Por su parte, bacterias,
virus, hongos y nematodos se emplean como patdgenos especificos para suprimir poblaciones
de plagas.

Asimismo, la estructura del paisaje agricola influye en la eficacia del biocontrol.
Practicas como la diversificacion de cultivos, la presencia de corredores biologicos y la
reduccién de monocultivos intensivos favorecen la permanencia y efectividad de los
enemigos naturales (Pobozniak y Olczyk, 2025).

En este contexto, el biocontrol no solo representa una alternativa técnica al manejo
convencional de plagas, sino también un pilar esencial para la transicion hacia sistemas

agricolas mas sostenibles, resilientes y ecoldégicamente funcionales.
1.5.4 Uso de endofitos para el control de enfermedades en cacao.

Los microorganismos enddfitos son una alternativa prometedora y sostenible para el
manejo fitosanitario del cacao. Su capacidad de colonizar tejidos y su diversidad de
mecanismos de accion los posicionan como herramientas clave frente a diferentes
enfermedades (Mejia et al., 2008; Cobos Mora et al., 2024). Se ha identificado una notable
diversidad de enddéfitos en cacao, especialmente Bacillus spp., Pseudomonas fluorescens,
Trichoderma spp., Clonostachy spp. y Colletotrichum spp., con capacidad para suprimir
patdgenos mediante antibiosis, competencia, micoparasitismo e induccién de defensas
sistémicas (Vera et al., 2018; Santoyo et al., 2016).

De ahi que los endéfitos no solo son una opcidn viable para reducir agroquimicos:
también fortalecen la resiliencia del cacao y contribuyen a una bioeconomia mas verde y

justa.



1.5.5 Perspectivas y enfoques multidisciplinarios en biocontrol

Histdricamente, la agricultura ha dependido en gran medida del uso intensivo de
productos quimicos para el control de plagas y enfermedades, con el objetivo de evitar
pérdidas en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, esta estrategia ha generado impactos
ambientales adversos y resistencia en patogenos, lo que ha motivado la basqueda de
alternativas mas sostenibles. En este contexto, se han propuesto mecanismos bioldgicos para
el manejo de fitopatdgenos, entre ellos el uso de hongos filamentosos, cuya susceptibilidad al
mejoramiento genético abre nuevas posibilidades para potenciar sus capacidades de control
(Reza et al., 2024).

En América Latina, los estudios sobre biocontrol han demostrado la efectividad de
diversos enemigos naturales, como arafias, tijeretas, hormigas, crisopas, carabidos,
estafilinidos y coccinélidos. Segun Cividanes (2021), los escarabajos, en particular, han
mostrado una incidencia destacada en la reduccién de poblaciones de plagas en estudios de
campo, lo que subraya el potencial del enfoque ecoldgico en contextos tropicales y
subtropicales.

Otro avance relevante en este &mbito es el empleo de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR, siglas en inglés de "Plant Growth-Promoting Rhizobacteria™), las
cuales no solo actian como agentes de biocontrol, sino que también mejoran aspectos
morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos y metabolicos de las plantas. Espinosa et al. (2025)
resaltan que las PGPR han dado lugar a una gama emergente de bioproductos agricolas,
incluyendo bioplaguicidas, biofertilizantes, bioinoculantes, biorremediadores y
bioestimulantes. No obstante, aln persisten retos asociados a la comprension del mecanismo
de acciodn, eficacia en diferentes contextos agroclimaticos y escalabilidad tecnolodgica.

La implementacién efectiva del biocontrol en una agricultura sostenible enfrenta

diversos desafios. Aunque esta estrategia representa una opcion prometedora frente al uso de
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agroquimicos, su aplicacion demanda conocimientos mas complejos, tanto en términos
ecologicos como técnicos. En este sentido, la consolidacion de bancos de germoplasma
microbianos con propiedades antagénicas puede facilitar el desarrollo de bioproductos

especificos y adaptados a las condiciones locales (Pino et al., 2024).

Para avanzar en este campo, es necesario identificar agentes de biocontrol que
presenten alta eficacia, capacidad de produccion a escala, vida Util prolongada y
compatibilidad con otras estrategias de manejo integrado. Ademas, se debe evaluar su
impacto potencial sobre el microbioma del suelo y de las plantas, a fin de garantizar la
sostenibilidad ecoldgica de su aplicacion. En el contexto del cambio climatico, Tyagi et al.
(2024) advierten que las condiciones ambientales extremas pueden disminuir la efectividad
de los agentes bioldgicos, lo que hace imprescindible el desarrollo de cepas resilientes que

mantengan su funcionalidad en escenarios de estrés climatico.
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CAPITULO 2

12



2. Metodologia.
2.1 Formulacion y seleccion de alternativas de solucién al problema

Durante la fase inicial del proyecto, se identificaron diversas alternativas
metodoldgicas para abordar el problema relacionado con el uso de microorganismos
enddfitos como estrategias de biocontrol de enfermedades en Theobroma cacao. Entre las
opciones consideradas se encontraron: (1) la ejecucion de ensayos experimentales en
condiciones controladas de laboratorio o invernadero; (2) el analisis de bases de datos
provenientes de ensayos de campo realizados por entidades académicas o de produccién
agricola: y (3) la realizacion de una investigacion documental (revision bibliografica) de la
literatura cientifica especializada en el tema.

Tras evaluar las ventajas, limitaciones, recursos disponibles y la naturaleza del
programa académico, se opto por la tercera alternativa. Esta opcion resulto ser la mas
pertinente, al permitir una sintesis estructurada y critica del estado actual del conocimiento en
el tema, ademas de identificar vacios de informacion y oportunidades futuras de aplicacion,
todo dentro del marco de un estudio con enfoque profesionalizante.

La revisién bibliografica sistematica permitid recopilar, comparar y sintetizar
informacidn relevante del tema, facilitando el analisis comparativo entre diferentes grupos de
microorganismos endéfitos (hongos, bacterias, levaduras), sus mecanismos de accion, su
efectividad y viabilidad en distintas regiones productoras de cacao; permitiendo identificar

tendencias, vacios de investigacion y oportunidades de aplicacion.
2.2 Estrategia de busqueda

La bdsqueda de informacion se llevé a cabo entre febrero y abril de 2025, mediante el
acceso a los siguientes recursos:

e Scopus, base de datos bibliografica
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ScienceDirect, plataforma en linea

SpringerLink, plataforma en linea

Google Scholar, motor de busqueda para literatura académica y cientifica
Redalyc, sistema de indizacién

SciELO, plataforma en linea (para estudios regionales)

AGORA, base de datos

FAO Document Repository, deposito digital de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (para literatura

gris y documentos técnicos).

Se utilizaron combinaciones de palabras clave (en espafiol e inglés), empleando

operadores booleanos (AND, OR) para refinar los resultados.

Algunos términos empleados fueron:

endofitos AND cacao

biocontrol AND Theobroma cacao

endophytic microorganisms AND plant pathogens
Trichoderma AND Moniliophthora

biological control AND cacao diseases

cacao AND sustainable agricultura

Para gestionar la informacion se emple6 el gestor de citas bibliograficas Zotero, el

cual facilito la organizacion por afio de publicacion, microorganismo, enfermedad abordada,

mecanismo de accion y ubicacion geografica del estudio.

Asimismo, se emplearon herramientas digitales basadas en inteligencia artificial,

como Elicit.org y Research Rabbit, que facilitaron la identificacion de articulos relevantes y

la visualizacion de redes de citacion cientifica. Su integracion en el proceso permitio

14



optimizar la busqueda bibliografica, reducir sesgos de seleccion y ampliar la cobertura

tematica del estudio.

2.3  Criterios de inclusion y exclusion

Se emplearon criterios de inclusion y exclusion que nos permitieron asegurar la
utilidad, relevancia y uso ético de las fuentes de informacion primarias seleccionadas.
Criterios de inclusion:
e Atrticulos cientificos, revisiones, tesis, libros y documentos técnicos
publicados entre 2008 y 2025.
e Estudios enfocados en el uso de microorganismos endofitos en cacao y su
relacion con el control de enfermedades causadas por hongos y oomicetos.
e Documentos en espafiol e inglés con texto completo disponible.
e Investigaciones desarrolladas en condiciones de laboratorio, invernadero o
campo.
Criterios de exclusion:
e Estudios no relacionados directamente con Theobroma cacao y las
enfermedades mencionadas.
e Investigaciones sobre biocontrol que no involucraran microorganismos
endofitos.
e Fuentes sin respaldo académico o cientifico (blogs, articulos de opinién sin
revision por pares).

e Publicaciones duplicadas o con informacién redundante.
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2.4  Seleccion y analisis de la informacion

De un total inicial de aproximadamente 250 publicaciones identificadas, se
preseleccionaron 77 documentos que cumplian con los criterios establecidos. Tras una
revision exhaustiva del titulo, resumen y palabras clave, se seleccionaron 68 fuentes de
informacidn primaria como base principal para el desarrollo del marco teorico y el anélisis de
resultados.

Los textos fueron organizados en una matriz de revision que permitié clasificar la
informacion por:

e tipo de microorganismo (hongo, bacteria, levadura),

e patdgeno objetivo (Moniliophthora roreri., Moniliophthora perniciosa.,
Phytophthora spp.),

e mecanismo de accion,

e tipo de estudio (in vitro, in vivo, a campo),

e pais 0 region de origen,

e yresultados principales.

Este enfoque permitio identificar patrones comunes, contrastes entre estudios,
limitaciones metodoldgicas y propuestas de seleccion aplicables al contexto agroecolégico

del cacao en Ameérica Latina.
2.5 Consideraciones éticas y de rigor cientifico

Se respetaron los principios de ética académica y cientifica durante la construccion
del trabajo, garantizando:
e ¢l uso adecuado de citas y referencias,
e lafidelidad en la interpretacion de los resultados reportados por otros autores,

e vy latransparencia en la delimitacion del alcance de la revision.

16



Asimismo, se consideraron los lineamientos metodologicos propuestos por Grant &
Booth (2009) para revisiones narrativas, privilegiando la profundidad en el analisis por sobre

la amplitud de las fuentes.
2.6 ldentificacion de efectos causales en los datos

Dado que el disefio no contempl6 intervencion directa ni manipulacién experimental,
la identificacion de efectos causales se abordd a través del anélisis critico de los métodos
empleados en los estudios revisados. Se evaluaron los enfoques experimentales utilizados en
cada publicacion, considerando el tipo de disefio (in vitro, in vivo, en campo), controles

utilizados, replicacion, y validez interna de los resultados.
2.7 Enfoque multidisciplinario y aportes desde la sanidad vegetal

Este proyecto integra conocimientos de varias disciplinas como microbiologia,
fitopatologia, biotecnologia y agronomia. Desde la perspectiva de la sanidad vegetal, el
aporte mas valioso fue, sin duda, poner bajo la lupa, de manera critica y reflexiva, el
verdadero potencial de los microorganismos endéfitos para integrarse en estrategias
sostenibles de manejo de enfermedades. Y es que, en un pais como Ecuador, donde el cacao
no solo es un cultivo emblematico sino también sustento de miles de familias, resulta urgente
explorar alternativas que sean efectivas, pero también respetuosas con el entorno.

La sintesis lograda a lo largo de este trabajo no pretende quedarse en el plano teérico.
Muy al contrario, busca convertirse en una herramienta Gtil para la toma de decisiones
informadas por parte de productores, técnicos de campo, investigadores y autoridades
agricolas. Ademas, envia un mensaje claro: es momento de apostar por soluciones biolégicas
que puedan sustituir, al menos en parte, a los tradicionales agroquimicos de sintesis, cuya
aplicacién indiscriminada ya ha demostrado generar resistencia en patogenos y efectos

colaterales nada despreciables sobre los ecosistemas y la salud humana. Porque, al final,
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producir de manera sostenible no es solo una opcion técnica: es también una responsabilidad

ética con las personas y con la tierra que nos alimenta.
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CAPITULO 3
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3. Resultados y discusion

El andlisis de la literatura cientifica revel6 un panorama cada vez mas alentador sobre
la eficacia de los microorganismos endofitos como agentes de biocontrol en Theobroma
cacao. En esta seccidn se presentan, y se discuten de forma clara y sintética, los hallazgos
mas relevantes en cuanto a: especies de microorganismos con mayor protagonismo para el
control bioldgico, enfermedades objetivo, mecanismos de accion mas documentados y, por

supuesto, los factores que condicionan su aplicacion préactica.

3.1 Sintesis de la evidencia cientifica sobre microorganismos endéfitos con actividad

biocontroladora en cacao.

Como hemos mencionado, los microorganismos endéfitos son una alternativa
prometedora y sostenible para el manejo fitosanitario del cacao. Su capacidad de colonizar
tejidos y su diversidad de mecanismos de accion los posicionan como herramientas clave
frente a diferentes enfermedades (Mejia et al., 2008; Cobos Mora et al., 2024).

Se ha identificado una notable diversidad de endéfitos en cacao, especialmente los
géneros Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma, Clonostachys y Colletotrichum, con capacidad
para suprimir patdgenos mediante antibiosis, competencia, micoparasitismo e induccién de
defensas sistémicas (Vera et al., 2018; Santoyo et al., 2016).

De ahi que los endéfitos no solo son una opciodn viable para reducir agroquimicos:
también fortalecen la resistencia del cacao y contribuyen a una bioeconomia mas verde y
justa.

Entre los protagonistas mas estudiados destacan los siguientes:

e Hongos: Los del género Trichoderma son los endofitos por excelencia,
especialmente T. harzianum y T. stromaticum, por su marcada actividad contra

Moniliophthora spp. y Phytophthora spp. También destacan Clonostachys
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rosea, Fusarium spp. y Gliocladium spp., con efectos igualmente notables en
pruebas de campo y laboratorio (Hanada, 2010; Lopez-Lima et al., 2023).

e Bacterias: Aqui destacan Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens,
Pseudomonas fluorescens y, en menor medida, Enterobacter spp. Estas
bacterias actdan por distintos caminos: antibiosis, produccion de sideroforos y
activacion de las defensas sistémicas de la planta, lo que las convierte en una
especie de “doble escudo” para el cultivo
(Serrano et al.,2021; Vera Loor et al., 2018).

e Levaduras: Aunque menos frecuentes en los estudios, géneros como Candida
y Saccharomyces han mostrado cierta capacidad competitiva y la produccion
de compuestos antiflngicos, lo que sugiere un potencial aun por explorar

(Guevara-Viejo, 2024).

3.2 Mecanismos de accion de los microorganismos endofitos en el control de

enfermedades de Theobroma cacao.

Los endofitos protegen al cacao a través de una combinacion de mecanismos directos
e indirectos que, actuando a veces al mismo tiempo y a veces de forma sinérgica, consiguen
frenar a los patdgenos, estimular las defensas de la planta y limitar los recursos disponibles
para los invasores (Vera Loor et al., 2018; Muthu et al., 2022).

a) Antibiosis.

Este mecanismo consiste en la produccion de metabolitos secundarios con capacidad
para inhibir o destruir al patdgeno. Por ejemplo, Trichoderma harzianum sintetiza
compuestos como trichodermina y viridina, mientras que Bacillus subtilis produce
lipopéptidos — surfactina, iturina, fengicina —, que literalmente «rompen» las estructuras
celulares de Moniliophthora y Phytophthora (Santoyo et al., 2016; Serrano et al., 2021,

Martinez et al., 2023).
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b) Competencia por espacio y nutrientes.

Los endofitos colonizan rapidamente los tejidos del cacao, excluyendo a los
patogenos de los nichos disponibles. Las bacterias del género Bacillus, por ejemplo,
secuestran hierro mediante sideroforos, mientras que hongos como Clonostachys rosea y
Trichoderma asperellum se instalan en las heridas de los frutos, bloqueando asi la entrada de
Moniliophthora roreri por ejemplo (Akram et al., 2023; Wagqar et al., 2024).

c) Micoparasitismo.

Algunos hongos endofitos atacan directamente al patdgeno, Trichoderma stromaticum
es un buen ejemplo: rodea e inmoviliza a Moniliophthora perniciosa y degrada sus hifas con
enzimas liticas impidiendo que avance (Souza, 2008; Guevara-Viejo, 2024).

d) Induccion de resistencia sistémica.

Quizas este sea el mecanismo mas sofisticado: los endofitos activan las defensas
inmunoldgicas del cacao, un poco como si «entrenaran» al sistema para futuras batallas. Estas
respuestas, mediadas por hormonas como el acido jasmonico, etileno y salicilico, llevan a la
planta a expresar genes defensivos como PR1, PAL y EFE, aumentando su tolerancia frente a
infecciones. Trichoderma hamatum, por ejemplo, no solo activa estas defensas, sino que
incluso estimula el crecimiento de la planta (Mejia et al., Bayle et al., 2008; Fatma et al.,
2022).

En conjunto, estos mecanismos, al combinarse y reforzarse mutuamente, son los que
permiten reducir de forma notable la incidencia y gravedad de las enfermedades del cacao.
Ademas, son la base para disefiar bioinsumos eficaces que puedan adaptarse a las condiciones

locales de cada region cacaotera.
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3.3 Eficacia frente a moniliasis, escoba de bruja y pudricion negra en diversas

regiones y condiciones
3.3.1 Enfermedades mejor controladas mediante endofitos

Los estudios revisados coinciden en que ciertas enfermedades del cacao responden
mejor a las estrategias de biocontrol endofitico. Vale la pena destacar algunos casos
emblematicos:

e Moniliasis (Moniliophthora roreri): Las reducciones en incidencia reportadas
oscilan entre un 20 % y un 60 %, segun la cepa utilizada, las condiciones
climaticas y el método de aplicacion elegido (Krauss & Soberanis, 2022). En
otras palabras, el contexto importa, y mucho.

e Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa): Aqui destaca especialmente
Trichoderma stromaticum, que incluso ha dado lugar a un producto comercial:
Tricovab®, validado y utilizado en Brasil, con resultados prometedores
(Souza, 2008).

e Pudricién negra del fruto (Phytophthora palmivora): Diversas cepas de
Bacillus y Clonostachys han demostrado inhibir el patégeno en ensayos in
vitro y reducir significativamente la severidad en campo

(Masanto, 2020; Lopez-Lima et al., 2023).

Estos hallazgos confirman, en conjunto, que los endofitos pueden integrarse de
manera viable en programas de manejo integrado, especialmente cuando se
combinan con préacticas agroecologicas bien planificadas. Sin embargo, existe una
brecha entre los resultados obtenidos en condiciones controladas y los alcanzados

en campo abierto.
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3.3.2 Comparacion entre resultados en laboratorios, invernadero y campo

Un patron que se repite en casi todos los estudios analizados es la brecha entre los
resultados obtenidos en condiciones controladas (laboratorios e invernaderos) y los que se
logran en campo. Dicho en otras palabras: lo que funciona impecablemente en laboratorio no
siempre se traduce con la misma eficacia en la realidad de una plantacion. Por ejemplo,
Trichoderma harzianum puede inhibir hasta un 85 % del crecimiento de M. roreri en pruebas
in vitro, pero en campo esa eficacia suele reducirse a un rango entre 25 % y 40 %,
dependiendo de factores como el momento (mes del afio) de la aplicacion y las condiciones
ambientales (Mejia et al., 2008; Hanada, 2009).

Entre las razones que explican esta discrepancia destacan:

e laintensa competencia con la microbiota nativa del suelo,

e la baja persistencia de las cepas inoculadas en el tiempo,

e v la falta de formulaciones adaptadas a las condiciones tropicales, que suelen
ser altamente variables.

Todo esto subraya la necesidad de mas investigacion a largo plazo. Es fundamental
priorizar estudios que validen no solo la eficacia bioldgica, sino también su viabilidad
agroecoldgica, considerando la compleja interaccion entre planta, microbioma y entorno.
Solo asi seré posible cerrar esa brecha entre el laboratorio y el campo, para que los endofitos
pasen de ser una promesa a convertirse en una herramienta confiable en manos de los

productores.

3.4 Oportunidades y desafios para su integracion en programas sostenibles del

manejo del cacao.

El desarrollo y adopcion de microorganismos endofitos como biocontroladores en
Theobroma cacao abre un horizonte de oportunidades para avanzar hacia un manejo

fitosanitario més sostenible. Sin embargo, las evidencias revisadas también ponen de relieve
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vacios de conocimiento, limitaciones técnicas, regulatorias y sociales, asi como posibles
efectos adversos que deben considerarse cuidadosamente para garantizar su éxito a largo

plazo.
3.4.1 Vacios de conocimiento y oportunidades de investigacion

Aunque los avances en este campo son indiscutibles, la verdad es que todavia existen
varias brechas por cerrar. Algunas son mas evidentes que otras, pero todas ofrecen
oportunidades valiosas para orientar la investigacion hacia soluciones mas completas y
adaptadas a la realidad de los productores.

Uno de los aspectos mas notorios es la falta de estudios sobre consorcios microbianos:
la mayoria de los trabajos se han centrado en cepas individuales, pero queda por explorar
cdémo hongos, bacterias y levaduras pueden combinarse en consorcios sinérgicos y mas
robustos. En la naturaleza, estos microorganismos no actan solos, y quizas replicar esa
colaboracion sea clave para mejorar la eficacia (Vera Loor et al., 2018).

De igual forma, la bioprospeccion de endéfitos nativos sigue siendo limitada, a pesar
de la extraordinaria riqueza microbiana de regiones megadiversas como la Amazonia y los
Andes tropicales. Muchas de estas especies siguen sin ser caracterizadas, pese a su potencial
biotecnoldgico (Hanada, 2010; Christian et al., 2019).

Otro vacio importante es la escasa informacion sobre los impactos ecolégicos a largo
plazo. Aln no se sabe con certeza qué efectos tienen las inoculaciones repetidas sobre la
microbiota del suelo, los insectos benéficos o la seguridad alimentaria. Responder estas
preguntas es esencial para que las soluciones sean verdaderamente sostenibles y seguras
(Membalik et al., 2021).

Asimismo, la integracion con las practicas agricolas locales sigue siendo débil.
Tecnologias prometedoras no siempre encajan con las realidades del campo: su

compatibilidad con los sistemas agroforestales tipicos del cacao o con los calendarios

25



culturales adn esta poco documentada, lo cual limita que los propios productores las adopten
con confianza (Del Rio & Jeffries, 2018).

Estas brechas no son solo desafios, sino también puntos de partida. Nos recuerdan que
la investigacion futura debe enfocarse en desarrollar soluciones contextualizadas, sostenibles
y técnicamente viables, que respeten tanto la biologia del cacao como las practicas culturales
de quienes lo cultivan.

En definitiva, la literatura revisada deja claro que los microorganismos endofitos no
son una simple alternativa: son una estrategia viable y ecoldgica que ya se perfila como una
pieza central en la transicion hacia una agricultura mas respetuosa con el ambiente. Claro
estd, su adopcidn no sera automatica. Requiere sortear barreras técnicas, ecoldgicas y sociales
que solo pueden superarse desde un enfoque verdaderamente multidisciplinario e integrador,

donde la ciencia, la innovacion y la gente trabajen de la mano.
3.4.2 Limitaciones técnicas, regulatorias y sociales

A nivel técnico, las limitaciones més evidentes son la variabilidad en la eficacia
cuando se trasladan las pruebas del laboratorio al campo, asi como la baja persistencia de las
cepas en condiciones reales (Mejia et al., 2008; Hanada, 2009). La formulacion de
bioinsumos estables y eficientes sigue siendo un reto, debido a la pérdida de viabilidad
durante el almacenamiento, las exigencias ambientales especificas de las cepas y la falta de
tecnologias robustas para su produccién (Muthu et al., 2022; Delgado et al., 2021).

En el plano regulatorio, las normativas actuales imponen a los bioinsumos requisitos
comparables, o incluso superiores, a los de los plaguicidas quimicos, lo cual desalienta la
inversion en su desarrollo y comercializacion (FAO, 2021; Larran & Maboreke, 2020). Esto
es particularmente problematico en paises en desarrollo, donde los marcos legales para

bioinsumos aun son difusos o excesivamente rigidos.
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Por otra parte, persisten barreras sociales relacionadas con la percepcion de los
productores y técnicos. En muchos casos, existe desconfianza hacia estas tecnologias,
alimentada por el desconocimiento o por experiencias fallidas previas. Para revertir esta
situacion es crucial fortalecer los programas de extension agricola, capacitar a los actores del
sector y validar las soluciones en condiciones reales que generen confianza en los usuarios

(Del Rio & Jeffries, 2018; Nicot et al., 2016).
3.4.3 Potenciales efectos adversos y consideraciones ecoldgicas.

Aunque los enddéfitos son generalmente considerados seguros y benéficos, no estan
exentos de riesgos ecoldgicos y agrondmicos si no se evaltan adecuadamente. Por un lado, la
introduccidn de cepas exdgenas puede alterar la microbiota nativa, desplazar
microorganismos beneficiosos locales o incluso activar patégenos oportunistas (Hanada,
2010; Osei et al., 2020; Christian et al., 2019).

También se ha documentado la posibilidad de latencia patogénica: algunas cepas
pueden comportarse como endofitos bajo ciertas condiciones y volverse dafiinas bajo estrés
ambiental (Schulz & Boyle, 2005; Lohse et al., 2014). Por otra parte, ciertos endéfitos son
capaces de producir micotoxinas, comprometiendo la inocuidad alimentaria y afectando
organismos no objetivo (Pitt & Hocking, 2009).

Ademas, la dispersion descontrolada de estas cepas podria alterar comunidades
microbianas y vegetales adyacentes, e incluso interferir en funciones fisiologicas de la planta,
afectando procesos como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y el rendimiento cuando
las condiciones no son Gptimas (Compant et al., 2010; Shade et al., 2012; Hardoim et al.,
2015; Lopez-Lima et al., 2021). Finalmente, existe también el riesgo de que los patdgenos
desarrollen resistencia o que las comunidades locales se adapten, reduciendo la eficacia a

largo plazo (Mellon & Benbrook, 2020).
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3.4.4 Perspectivas y tendencias futuras

Superar estas limitaciones y riesgos abre la puerta a un futuro prometedor para el
biocontrol endofitico en cacao. Entre las principales tendencias se encuentra la
profundizacién en los mecanismos moleculares y fisioldgicos que explican la eficacia de las
cepas, lo que permitira seleccionar variantes mas adaptadas y robustas (Alvarez et al., 2025).

También se prevé un impulso a la conservacion de la biodiversidad microbiana como
recurso estratégico para el desarrollo de bioinsumos sostenibles y resilientes al cambio
climatico (Hanada, 2010; Christian et al., 2019). En paralelo, emergen oportunidades para
diversificar los beneficios econdmicos a traveés de bioprospeccion interdisciplinaria,
explorando aplicaciones mas alla de la agricultura, como en las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética (Backman & Sikora, 2008; Vera Loor et al., 2018).

El disefio de consorcios microbianos sinérgicos y la integracion de tecnologias
gendmicas para seleccion, monitoreo y trazabilidad son también apuestas clave para aumentar
la eficacia y sostenibilidad de los bioinsumos (Vera Loor et al., 2018; Alvarez et al., 2025).
Finalmente, la validacion en campo, el desarrollo de formulaciones accesibles y la
compatibilidad con las practicas de los productores son aspectos fundamentales para
transformar el biocontrol endofitico en una herramienta confiable y ampliamente adoptada
(Hermosa et al., 2013; Krauss et al., 2013).

En conjunto, las oportunidades y desafios identificados subrayan la importancia de un
enfoque multidisciplinario que combine investigacion aplicada, innovacion tecnologica,
politicas publicas adecuadas y programas de extensién agricola para consolidar a los

enddéfitos como una pieza central del manejo sostenible del cacao.
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

La presente revision bibliografica permitio analizar en profundidad el potencial de los
microorganismos endofitos como una estrategia sostenible de biocontrol para el manejo de
enfermedades del cacao (Theobroma cacao). La evidencia reunida demuestra que hongos y
bacterias endofitas, especialmente de los géneros Trichoderma, Clonostachys, Bacillus y
Pseudomonas, poseen mecanismos efectivos, como antibiosis, micoparasitismo, competencia
por espacio y nutrientes, e induccién de defensas sistémicas, que les permiten actuar como
verdaderos ““aliados invisibles” en la proteccion del cultivo frente a patdgenos devastadores
como Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa y Phytophthora spp..

Sin embargo, la eficacia de estos agentes no es uniforme ni automatica. La literatura
muestra que su desempefio depende de la cepa especifica, de la enfermedad objetivo, de las
condiciones agroclimaticas y de las practicas agricolas implementadas. Ademas, los
resultados en laboratorio son, en general, mas consistentes que los obtenidos en campo,
donde intervienen multiples factores bioticos y abioéticos que modulan las interacciones
planta—microbioma—ambiente. Esto pone de relieve la necesidad de validar las estrategias de
biocontrol en escenarios productivos reales, mediante estudios a largo plazo.

También persisten desafios significativos que limitan su adopcién masiva:
variabilidad en la efectividad en campo, riesgos potenciales para las comunidades
microbianas nativas y para la inocuidad alimentaria, ausencia de normativas especificas que
favorezcan su registro y comercializacion, ademas de barreras técnicas y sociales
relacionadas con su produccion, formulacién y aceptacion por parte de los productores.

En sintesis, los microorganismos enddfitos constituyen una alternativa cientificamente
respaldada, ecoldgica y viable para integrarse a programas de manejo integrado del cacao,

con un alto potencial para reducir la dependencia de plaguicidas quimicos, mejorar la

31



resiliencia del cultivo, y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas cacaoteros. Para
alcanzar estos objetivos, es indispensable fortalecer los vinculos entre la investigacion, la
innovacion tecnologica, las politicas publicas y las necesidades concretas de los productores,
quienes son, en ultima instancia, los actores clave en la implementacion efectiva de estas

soluciones.
4.2 Recomendaciones

A partir del analisis realizado, se proponen las siguientes acciones prioritarias para
potenciar el desarrollo, aplicacién segura y adopcidn efectiva de los microorganismos
enddfitos como agentes de biocontrol en el cultivo de cacao:

e Validacion en campo y a largo plazo: Disefiar y ejecutar ensayos de campo
prolongados, en distintas regiones productoras, para evaluar la eficacia,
persistencia y comportamiento de las cepas en condiciones reales. Estos
estudios son esenciales para ajustar las estrategias a contextos locales y para
generar confianza en productores y técnicos.

e Bioprospeccion de endofitos nativos: Profundizar en la caracterizacion de la
diversidad microbiana local, especialmente en regiones megadiversas como la
Amazonia, con el fin de identificar cepas endémicas con mayor adaptacion
ecologica y potencial biotecnolégico.

e Desarrollo de consorcios microbianos: Avanzar en la investigacién sobre
consorcios sinérgicos que combinen hongos, bacterias y levaduras, como una
estrategia para formular bioinsumos mas estables, eficaces y resilientes frente
a variabilidad ambiental y microbioldgica.

e Fortalecimiento del marco normativo: Establecer normativas claras,
especificas y proporcionales para los bioinsumos microbianos, que garanticen
su calidad, seguridad y trazabilidad, sin imponer barreras desincentivadoras
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para su desarrollo y comercializacion. Las herramientas genomicas y
metagendmicas pueden apoyar la regulacion basada en evidencia cientifica
comprobable.

e Evaluacion de riesgos ecologicos y alimentarios: Implementar protocolos de
monitoreo para identificar y mitigar posibles efectos adversos sobre la
microbiota nativa, los organismos no objetivo y la inocuidad del grano de
cacao, asegurando que la sostenibilidad ambiental sea integral.

e Capacitacion y transferencia tecnoldgica: Fortalecer los programas de
extension agricola y educacidn continua, facilitando la apropiacion de estas
tecnologias por parte de los productores a través de capacitaciones practicas,
materiales didacticos y acompafiamiento técnico constante.

En suma, los microorganismos endofitos representan una alternativa promisoria para
la cacaocultura sostenible. Su éxito, sin embargo, dependera de la capacidad de articular
investigacion interdisciplinaria, innovacion biotecnoldgica, politicas publicas efectivas y la
participacion activa y consciente de los agricultores. Solo con un enfoque integrado sera
posible transformar esta estrategia en una solucion real, sostenible y duradera para la

proteccidn y resiliencia del cacao y de quienes lo cultivan.
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