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Esta revision analiza la evidencia sobre cepas de Bacillus aplicadas al cacao (Theobroma cacao L.) y
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RESUMEN

sus efectos en crecimiento, nutricion, sanidad y rendimiento. Se realiz6 una busqueda dirigida en
PubMed, AGRIS y portales editoriales hasta septiembre de 2026; los estudios se analizaron segiin
identidad del aislado, formulacién, via de aplicacion, comparador y ambiente experimental. Algunas
cepas colonizaron tejidos y mejoraron variables de desarrollo inicial, mientras que otras redujeron
indicadores de moniliasis o pudricion en condiciones experimentales. La produccion de metabolitos
antifungicos y la solubilizacion de fosfato respaldan mecanismos posibles, pero los ensayos in vitro
no demuestran por si solos eficacia en plantaciones. Los resultados difieren entre cepas, patdogenos y
disefios, y la evidencia sobre nutricion tisular, rendimiento de grano seco y rentabilidad sigue siendo
limitada. Se concluye que las aplicaciones de Bacillus tienen potencial en viveros y en el manejo
integrado de enfermedades de mazorca, condicionado por la identidad de la cepa y el contexto de uso.
Se requieren ensayos de campo en varias localidades y temporadas con controles adecuados y
variables comerciales.

Palabras clave: antagonismo microbiano; endoéfitos; fitopatogenos; inoculacion; rizobacterias;
vivero.

ABSTRACT
This review examines evidence on Bacillus strains applied to cacao (Theobroma cacao L.) and their

effects on growth, nutrition, plant health, and yield. A targeted search of PubMed, AGRIS, and journal
sites covered publications available through September 2026. Studies were assessed by strain identity,
formulation, application route, comparator, and experimental setting. Certain strains colonized cacao
tissues and improved early growth variables; others reduced indicators of frosty pod rot or black pod
rot under experimental conditions. Antifungal metabolites and phosphate solubilization support
plausible mechanisms, but in vitro activity does not establish field efficacy. Results vary among
strains, pathogens, and study designs, while direct evidence for tissue nutrition, dry bean yield, and
economic performance remains limited. Bacillus-based treatments show potential for nurseries and
integrated pod disease management, subject to strain identity and local conditions. Multi-location,
multi-season field trials with suitable controls and commercial outcomes are needed.

Keywords: biocontrol; endophytes; inoculation; microbial antagonism; nursery; rhizobacteria.
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El cacao (Theobroma cacao L.) constituye un cultivo de importancia econémica y social en
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1. INTRODUCCION

Ecuador por su amplia superficie cultivada, su participaciéon en las cadenas de acopio,
transformacion y exportacion, y su contribucion a los ingresos de las familias rurales. Para
2019, la cadena nacional comprendia 601 954 ha cultivadas y una produccion de 283 680 t
de grano seco, lo que situaba al cacao como el cultivo permanente de mayor superficie del
pais (Avadi, 2023). Su relevancia también se relaciona con los medios de vida de los
productores y con la necesidad de mantener sistemas agricolas capaces de combinar
productividad, diversificacion y resiliencia frente a cambios econdmicos y climaticos (Vaast
& Somarriba, 2014).

El desempefio agrondomico del cacao depende de la interaccion entre el genotipo, las
condiciones del suelo, la disponibilidad hidrica y nutricional, la sombra y las practicas de
manejo. Los sistemas agroforestales pueden contribuir a conservar servicios ecosistémicos y
diversificar las funciones productivas, aunque sus beneficios varian de acuerdo con el disefio
y la intensidad de manejo (Niether et al., 2020). Asimismo, en Ecuador se han evaluado
estrategias basadas en enmiendas organicas y manejo del microbioma del suelo como
alternativas para mejorar la salud edafica y sostener la productividad del cultivo (Schmidt et
al., 2025).

Sin embargo, el desarrollo y la productividad del cacao estan condicionados por factores
sanitarios, nutricionales y ambientales. La moniliasis causada por Moniliophthora roreri
afecta directamente la proporcion de frutos comercializables, mientras que las enfermedades
asociadas con Phytophthora spp., la variabilidad de las precipitaciones, el estrés térmico y
las diferencias de manejo pueden modificar el crecimiento y la cosecha (Bailey et al., 2018;
Jaimes-Sudrez et al., 2022). A estas limitaciones se suman problemas relacionados con la
disponibilidad de nutrientes y la calidad del suelo, lo que evidencia la necesidad de estrategias
complementarias que favorezcan el funcionamiento integral del cultivo.

En este contexto, los bioinsumos microbianos han adquirido interés como herramientas
complementarias para la promocion del crecimiento, la nutricion vegetal y el manejo de
enfermedades. Su accion puede estar relacionada con antagonismo frente a fitopatdgenos,

competencia por recursos, colonizacion de tejidos o rizosfera y estimulacion de respuestas
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Vol. 3 Num. 1 (2026)

identidad del microorganismo, su viabilidad, formulacion, concentracion y condiciones de
aplicacién, por lo que su utilizacidon debe integrarse con otras practicas agrondémicas y no
considerarse como un sustituto universal del manejo convencional (Malusad & Vassilev,
2014).

Entre los microorganismos utilizados con estos fines, Bacillus spp. presenta caracteristicas
de interés para el desarrollo de bioinsumos. La capacidad de formar endosporas favorece su
supervivencia durante la produccidon, almacenamiento y exposicion a condiciones
ambientales adversas (Fira et al., 2018). Ademas, determinadas cepas pueden colonizar raices
o tejidos vegetales y producir compuestos relacionados con la promocion del crecimiento, la
disponibilidad de nutrientes y el control biolégico. Sin embargo, estas propiedades varian
entre especies y cepas, incluso dentro del complejo B. subtilis, por lo que los efectos
observados con un aislamiento especifico no deben generalizarse a todo el género (B. Fan et
al., 2017).

Los mecanismos atribuidos a Bacillus spp. incluyen la produccion de fitohormonas,
sider6foros y metabolitos antimicrobianos, la solubilizacién de nutrientes, la competencia
frente a fitopatdgenos y la induccion de respuestas de defensa vegetal (Ongena & Jacques,
2008; Pieterse et al., 2014; Poveda & Gonzalez-Andrés, 2021; Radhakrishnan et al., 2017).
Estas capacidades sustentan su potencial agrondémico; sin embargo, la presencia de un
mecanismo funcional no implica necesariamente una respuesta favorable en condiciones
productivas, por lo que resulta necesario diferenciar entre evidencia mecanistica y efectos
comprobados sobre la planta.

En Theobroma cacao, se han evaluado diferentes cepas y aislados de Bacillus en condiciones
de laboratorio, vivero y campo. Las cepas BT8 y BP24 mostraron capacidad para colonizar
tejidos de plantulas, aunque solo BT8 redujo significativamente la severidad causada por
Phytophthora capsici (Melnick et al., 2008). Asimismo, la cepa 629 mostrd colonizacion
sistémica y efectos favorables sobre variables vegetativas, y posteriormente fue identificada
como B. amyloliquefaciens 629 (Leite et al., 2013; SantAnna et al., 2015). En condiciones
de campo, otros aislados de Bacillus han mostrado respuestas sanitarias frente a M. roreri

(Paez-Martinez et al., 2024; Villamil Carvajal et al., 2015). Estos antecedentes evidencian
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necesariamente equivalentes entre cepas ni condiciones experimentales.

A pesar de estos avances, la evidencia disponible presenta heterogeneidad en las cepas
evaluadas, formulaciones, dosis, condiciones de aplicacion y variables de respuesta. Ademas,
los estudios se concentran principalmente en antagonismo, crecimiento inicial y sanidad
vegetal, mientras que las evaluaciones directas de nutricion y rendimiento son
comparativamente menos frecuentes (Galeano-Vanegas et al., 2026; Kasim et al., 2024;
Schmidt et al., 2025). Esta dispersion dificulta establecer conclusiones generales sobre el
alcance agrondémico de Bacillus spp. en cacao. En este contexto, la pregunta que orienta la
revision es: ;qué evidencia reporta la literatura cientifica sobre los efectos agrondmicos de
la aplicacion de cepas, aislados, inoculantes y formulaciones a base de Bacillus spp. en el
cultivo de Theobroma cacao? En consecuencia, el objetivo de esta revision es analizar la
evidencia cientifica disponible sobre la aplicacion de Bacillus spp. en el cultivo de
Theobroma cacao, considerando sus mecanismos de accion y los efectos reportados sobre el
crecimiento, la nutricidn, la sanidad vegetal y el rendimiento.

2. METODOLOGIA

Se realiz6 una revision de la literatura de caracter descriptivo y critico sobre la aplicacion de
cepas, aislados e inoculantes de Bacillus spp. en Theobroma cacao L., con énfasis en
crecimiento, nutricion, sanidad vegetal y rendimiento. La busqueda bibliografica se efectud
en septiembre de 2026 mediante PubMed, AGRIS de la FAO y los portales de las revistas
que publicaron los estudios originales; se consideraron publicaciones disponibles hasta esa
fecha, sin imponer inicialmente un afio de inicio. Se combinaron los términos “Bacillus”,
“Theobroma cacao”, “cacao” y “cocoa” con “endophyte”, “rhizosphere”, “inoculant”, “plant
growth”, “phosphate solubilization”, “biocontrol”, “Moniliophthora”, “Phytophthora”,
“field” y “yield”, mediante los operadores AND y OR. También se revisaron las referencias
de los trabajos pertinentes. La busqueda fue dirigida a la pregunta de revision y no se planted
como revision sistematica ni metaanalisis.

Se incluyeron articulos originales arbitrados que identificaran un Bacillus al menos a nivel
de género y evaluaran su aislamiento, aplicacion o actividad relevante para cacao, tanto in

vitro como en vivero, invernadero y campo. Para discutir efectos sobre la planta se exigiod
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en crecimiento, absorcion o disponibilidad de nutrientes, enfermedad o produccioén. Los
trabajos exclusivamente mecanisticos y las revisiones generales se utilizaron para explicar
plausibilidad bioldgica, sin tratarlos como prueba de eficacia agronémica en cacao. Se
excluyeron duplicados, estudios en otros cultivos sin evaluacion en cacao, trabajos donde no
era posible distinguir la contribucion de Bacillus dentro de una mezcla y fuentes que no
permitian verificar el disefio o el resultado principal. Los estudios con compost u otros
microorganismos se conservaron solo cuando el disefio permitia interpretar por separado el
tratamiento bacteriano o sefialar expresamente la imposibilidad de atribucion.

De cada estudio se registraron afio y lugar, origen e identificacion de la cepa, tipo de
preparado, dosis o concentracion cuando se informd, método y frecuencia de aplicacion,
etapa del cacao, condiciones de ensayo, comparador, tiempo de seguimiento y variables
medidas. La informacién se ordeno en cuatro grupos de respuesta: crecimiento y desarrollo,
nutricion, sanidad vegetal y rendimiento. Se compararon primero los resultados dentro de
cada grupo y luego entre estudios, dando mayor peso a mediciones en plantas y campo que
a ensayos de placa para sostener afirmaciones de eficacia. Las diferencias entre cepas,
formulaciones, dosis, genotipos, condiciones ambientales y duracion se usaron para explicar
resultados divergentes. Dada la heterogeneidad de los disefos y las variables, el analisis fue
narrativo; no se calcularon efectos combinados.

La busqueda se disefid como revisidon narrativa y no se conservo una bitdcora completa de
resultados por fuente, fecha y ecuacion de busqueda. En consecuencia, no es posible
reconstruir de manera verificable los numeros de registros identificados, duplicados,
exclusiones y estudios incluidos ni presentar un diagrama PRISMA retrospectivo. La

interpretacion se limita al conjunto de trabajos citados y no supone una busqueda exhaustiva.
3. RESULTADOS

Desarrollo y analisis de la literatura

Cepas, aislados e inoculantes de Bacillus spp. utilizados en cacao

La literatura reline materiales bioldgicos que no son intercambiables. Un aislamiento
recuperado de una planta sana, una suspension de células usada en un ensayo y un bioinsumo

formulado para almacenamiento y aplicacion representan etapas distintas de desarrollo
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rizosfera del propio cultivo, pero también cepas originalmente obtenidas de otras especies
vegetales (Koua et al., 2020; Leite et al., 2013; Melnick et al., 2008). El origen puede facilitar
la busqueda de candidatos adaptados al nicho, aunque por si solo no demuestra persistencia
después de aplicar la bacteria ni un beneficio agrondémico.

La coleccion de Crisostomo-Panuera et al. (2024), obtenida en tres distritos de Amazonas
(Peru), incluye Bacillaceae con perfiles variables de antagonismo frente a M. roreri y de
solubilizacion mineral. En semillas de genotipos colombianos, Toloza-Moreno et al. (2024)
también identificaron aislados de Bacillus con produccion de acido indolacético y actividad
ACC desaminasa. Ambas aproximaciones amplian las fuentes de seleccion, pero los ensayos
funcionales no equivalen todavia a una recomendacion de inoculacion en campo.

Melnick et al. (2008) evaluaron cuatro aislados procedentes de cultivos anuales. Los aislados
BT8 y BP24, identificados como B. cereus y provenientes de tomate y papa, respectivamente,
colonizaron hojas de cacao durante mas de 68 dias cuando se aplicaron con el coadyuvante
Silwet L-77. La poblacion recuperada fue predominantemente epifita; solo una fraccion
menor se detectd dentro del tejido. Por tanto, llamarlos simplemente “endéfitos del cacao”
ocultaria tanto su origen externo como la distribucion real de la colonizacion. La
comparacion entre BT8 y BP24 es especialmente itil: ambos persistieron, pero la proteccion
observada contra Phytophthora capsici se atribuyé a BT8. La presencia de la bacteria en la
hoja no basto para predecir la respuesta sanitaria.

En Brasil, Leite et al. (2013) aislaron la cepa 629 de arboles sanos de cacao y la describieron
inicialmente como B. subtilis mediante marcadores moleculares, junto con aislados de
Enterobacter cloacae. Su aplicacion a semillas o al sustrato permiti6 recuperar el endofito en
distintos 6rganos de las plantulas. Falcdo et al. (2014) estudiaron la cepa citada como B.
subtilis ALB629 y documentaron crecimiento inicial y actividad antifingica; SantAnna et al.
(2015) revisaron su identidad mediante secuencias gyrB y recA y la asignaron a B.
amyloliquefaciens. La denominacion 629 o ALB629 y la reclasificacion obligan a rastrear la
identidad de la cepa antes de contar esas publicaciones como evidencias independientes de
especies diferentes. El registro molecular y la conservacion del aislado serian condiciones

minimas para reproducir estos resultados.
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cacao en Codte d’Ivoire identificé 50 aislados de B. subtilis y examino la formacion de
biopelicula, la produccion de acido indolacético, la solubilizacion de fosfato y genes
asociados con lipopéptidos. Se trata de una seleccion funcional de candidatos, no de una
prueba de inoculacion de cacaotales. Por ello, los porcentajes de aislados positivos describen
la coleccion analizada y no la probabilidad de que cualquier cepa comercial produzca esos
efectos en una finca. En afios recientes, el cribado de rizobacterias en agroecosistemas
cacaoteros también ha avanzado hasta evaluar respuestas de frutos en campo, aunque con
observaciones breves (Galeano-Vanegas et al., 2026).

Una coleccion distinta evaluada por Loguercio et al. (2023) mostrd que las respuestas de
plantulas inoculadas podian ser beneficiosas, neutras o desfavorables y que el aumento de
biomasa radical no siempre acompafaba al crecimiento del vastago. El contraste refuerza la
necesidad de medir raices y parte aérea por separado antes de priorizar una cepa.

Los trabajos de sanidad en fruto muestran mayor diversidad de procedencias y grados de
identificacion. Masanto et al. (2020) también recuperaron Bacillus endéfitos de mazorcas
sanas en Indonesia y los evaluaron primero en cultivo y después sobre frutos separados de la
planta. Villamil Carvajal et al. (2015) aplicaron en campo el aislado local Bacillus sp. B3,
sin atribuirlo a una especie concreta. Paez-Martinez et al. (2024) compararon cuatro cepas
endofitas en Esmeraldas y destacaron Bacillus sp. 33 y B. amyloliquefaciens 24, obtenidas
del mesocarpio del fruto. El estudio posterior sobre frecuencia de aplicacion se centro en B.
amyloliquefaciens, cepa 24, mediante suspensiones de esporas, en plantas adultas Bernal-
Cabrera et al. (2025). Es mas preciso describir estas intervenciones como aislados o
suspensiones experimentales que como productos comerciales estandarizados, salvo que el
articulo documente portador, estabilidad y control de calidad.

De la Cruz-Lopez et al. (2022) caracterizaron compuestos orgéanicos volatiles de cinco
especies de Bacillus aisladas como enddfitas del cacao y de otro género bacteriano. Pratama
et al. (2013) evaluaron B. subtilis frente a P. palmivora en placas. En ambos casos el material
biologico estaba atin en una fase de seleccion que exige validacion posterior en la planta.
También se han probado combinaciones con manejo orgénico: Kasim et al. (2024) cruzaron
tres dosis de compost bovino con cuatro densidades de B. subtilis en plantulas. El disefio

factorial permite observar interacciones, pero el mayor valor en un tratamiento
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aislamientos del complejo B. subtilis y cepas locales en fase experimental, con algunos
aislados de B. cereus procedentes de otros cultivos. Las diferencias de identificacion,
procedencia y formulacion impiden hablar de “Bacillus spp.” como si fuera un insumo nico.
Para comparar tratamientos debe quedar claro qué cepa se aplico, qué se midio y frente a qué
control se establecio la diferencia (Kaminsky et al., 2019; Kasim et al., 2024; Melnick et al.,
2008; Paez-Martinez et al., 2024).

La tecnologia de formulacion influye en la supervivencia durante secado, almacenamiento y
rehidratacion; Bashan et al. (2014) describen portadores y preparados liquidos con
propiedades diferentes. Un analisis ecologico de Kaminsky et al. (2019); Koua et al. (2020)
advierte, ademads, que seleccionar una cepa por su desempeiio de laboratorio puede no
predecir su establecimiento en suelos con microbiotas residentes. Estas consideraciones
deben incorporarse al disefio del bioinsumo para cacao.

Mecanismos de accion de Bacillus spp. con relevancia agronémica

Los mecanismos posibles se agrupan en promocion del crecimiento, modificacion de la
disponibilidad de nutrientes y proteccion frente a patdégenos. Pueden coexistir, pero su
demostracién requiere pruebas distintas: aislar un microorganismo de raices demuestra
establecimiento; detectar una molécula en cultivo demuestra capacidad de produccion bajo
esas condiciones; medir una respuesta de la planta bajo control adecuado permite hablar de
efecto agrondmico. Confundir esos niveles convierte una hipotesis razonable en una
afirmacion causal excesiva (Falcao et al., 2014; Koua et al., 2020; Leite et al., 2013).

En promocién del crecimiento, el 4cido indolacético es de interés por su relacion con la
arquitectura radical. Koua et al. (2020) detectaron produccion de este compuesto en sus
aislados de rizosfera, pero no inocularon plantulas para demostrar que el acido fuera la causa
de una raiz mas desarrollada. En cambio, Falcao et al. (2014) registraron mayor desarrollo
radical tras aplicar ALB629 a semillas germinadas, sin aislar un mecanismo hormonal tinico.
El nexo entre ambas observaciones es una interpretacion plausible, no una demostracion de
que todas las cepas actiien mediante la misma fitohormona. La modificacion de raices puede
alterar la exploracion del sustrato, pero su beneficio dependera de las condiciones de agua y

nutrientes.
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eficacia. Leite et al. (2013) recuperaron la cepa 629 en toda la plantula aproximadamente 15
a 20 dias después de inocular semillas o suelo; el método de inoculacion influy6 en algunas
respuestas de crecimiento. Melnick et al. (2008), por su parte, encontraron persistencia foliar
de BT8 y BP24 con predominio epifito y sin deteccion de movimiento de las bacterias a hojas
nuevas. La reduccion de enfermedad en hojas no colonizadas por BT8 fue compatible con
una respuesta sistémica inducida, pero el experimento no permite atribuirla de manera
definitiva a una ruta molecular especifica. La formacion de biopeliculas observada por Koua
et al. (2020) podria favorecer la permanencia en superficies, aunque se midio en tubo y no
en raices de cacao inoculadas.

En Arabidopsis, Beauregard et al. (2013) demostraron induccion de biopeliculas de B.
subtilis por polisacaridos vegetales. Bais et al. (2004) relacionaron la biopelicula y surfactina
con la proteccion radical frente a Pseudomonas syringae. La funcion de la surfactina también
varid segun la especie bacteriana y el drgano colonizado en los experimentos de (Aleti et al.,
2016) y (Stoll et al., 2021). Estas pruebas de mecanismo en otras plantas respaldan hipotesis
para cacao, pendientes de comprobacion en sus propios tejidos.

En nutricion, la solubilizacion de fésforo y la captacion de hierro mediante siderdforos suelen
considerarse funciones candidatas. En la coleccion de Koua et al. (2020), una proporcion de
aislados solubilizé fosfato en medio de cultivo; el resultado indica capacidad bajo un sustrato
y un medio definidos. No demuestra por si mismo una mayor concentracion de fosforo en
hojas ni una menor necesidad de fertilizante en cacao. El efecto real depende de pH, tipo de
fosforo retenido, comunidad microbiana y demanda de la planta. Tampoco se puede inferir
una mejor nutricion porque crecidé mas una plantula: habria que medir nutrientes disponibles
en suelo y concentraciones o acumulacion en tejidos, junto con biomasa, para separar
absorcion, dilucion por crecimiento y otros mecanismos (Kasim et al., 2024; Koua et al.,
2020).

La proteccion vegetal combina antagonismo directo y respuestas de la planta. Falcao et al.
(2014) mostraron que ALB629 inhibia en cultivo a Moniliophthora perniciosa y otros
hongos; el sobrenadante libre de células conservo actividad, lo que respalda la produccion de
algun compuesto antifungico, todavia no identificado alli como responsable del efecto en

cacao. En los aislados de Koua et al. (2020) se detectaron genes asociados con
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prueba produccion en la hoja, dosis efectiva en el sitio de infeccién ni supresion de la
enfermedad. Competencia por espacio y nutrientes, antibiosis, enzimas hidroliticas y
activacion de defensas son rutas posibles que deben comprobarse segin cepa y patdégeno.
De la Cruz-Lopez et al. (2022) detectaron mezclas de volatiles de endofitos de cacao y
evaluaron su inhibicion de M. roreri sin contacto directo; la actividad de los compuestos
sintéticos dependio de la mezcla y la concentracion. Villavicencio-Vasquez et al. (2026)
identificaron fengicina de B. subtilis DS03 por espectrometria y observaron sinergia de una
emulsion con aceite esencial de canela frente a aislados del patdgeno. Esta formulacion se
probo in vitro y su estabilidad fisicoquimica no establece por si sola eficacia sobre mazorcas.
El comportamiento frente a P. capsici ilustra esa exigencia experimental. BT8 y BP24
permanecieron en hojas, pero solo BTS8 redujo significativamente la severidad en discos
foliares después de la colonizacion; la proteccion observada en tejido nuevo sugirid una
contribucion de defensas inducidas (Melnick et al., 2008). Frente a M. roreri, los ensayos en
mazorcas y arboles adultos aportan una prueba madas cercana al uso agricola, pero no
identifican por si solos si la reduccion de sintomas procede de metabolitos, ocupacion del
nicho o resistencia de la planta (Bernal-Cabrera et al., 2025; H. Fan et al., 2017; Paez-
Martinez et al., 2024). Asi, los mecanismos orientan la seleccién de cepas; la validez
agrondmica requiere medir por separado colonizacion, enfermedad y resultado productivo.
En un patosistema diferente, H. Fan et al. (2017) relacionaron la produccion de surfactina de
B. subtilis 9407 y la colonizacidon con el control de una enfermedad bacteriana. Su disefio
apoya la estrategia de medir ambas variables, pero no demuestra que la misma relacion
explique la respuesta frente a oomicetos u hongos del cacao.

Efectos agronomicos de Bacillus spp. en Theobroma cacao

Crecimiento y desarrollo

Los resultados mas claros de crecimiento corresponden a etapas tempranas. Leite et al. (2013)
observaron aumentos en altura, nimero de hojas y materia seca con algunos tratamientos
endofitos, aunque la respuesta no fue idéntica entre aislados ni métodos de aplicacion. Como
también estudiaron E. cloacae y mezclas, la evidencia de cada tratamiento debe conservarse
por separado al atribuir el efecto a Bacillus. Falcao et al. (2014) evaluaron ALB629 30 dias

después de inocular semillas germinadas y comunicaron incrementos cercanos a 14
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respecto del control. Son mejoras relevantes para produccion de material vegetal, pero no
prueban que se sostengan hasta la madurez ni que aumenten la cosecha.

Loguercio et al. (2023) observaron que el cociente de biomasa raiz/vastago podia mejorar
aun cuando la biomasa total disminuia; por ello, un indicador aislado puede exagerar el
beneficio. Toloza-Moreno et al. (2024) describieron rasgos hormonales en endoéfitos de
semillas, sin demostrar que esa produccion se traduzca en crecimiento de arboles adultos.
En vivero, Kasim et al. (2024) encontraron interaccion entre 2,5 kg de compost por bolsa y
102 UFC mL™" de B. subtilis para clorofila y 4rea foliar; la dosis de compost de 2,5 kg por
bolsa mostr6é el mejor resultado de altura. El estudio permite identificar que sustrato e
inoculacidn interactuan, aunque no atribuye todos los cambios observados a Bacillus en
solitario. Una lectura conjunta sugiere que se dispone de evidencia de crecimiento inicial con
cepas concretas, pero faltan comparaciones prolongadas entre plantulas tratadas y no tratadas
después del trasplante (Falcao et al., 2014; Kasim et al., 2024; Leite et al., 2013).

Nutricion vegetal

La evidencia directa sobre nutricion es menos concluyente que la referida al crecimiento.
Koua et al. (2020) documentaron solubilizacion de fosfato por aislados de la rizosfera, pero
el ensayo se hizo en medio de cultivo. No midié foésforo disponible después de inocular un
suelo cacaotero, concentracion foliar ni absorcion total de nutrientes en plantas tratadas. Los
cambios en clorofila registrados por Kasim et al. (2024) pueden ser compatibles con
diferencias fisiologicas o nutricionales; sin analisis de elementos en tejido y sin separar la
interaccion con compost no equivalen a demostrar mayor captacion de nitrogeno, fésforo o
hierro por accién bacteriana. En consecuencia, es correcto hablar de potencial de
movilizacion de nutrientes y de sefales indirectas, no de una mejora nutricional general ya
comprobada en campo.

En la rizosfera de cacao peruano, Crisostomo-Panuera et al. (2024) observaron distribucion
desigual de aislados capaces de solubilizar fosfato, zinc o producir sider6foros. Una sintesis
cuantitativa de biofertilizantes de varios cultivos detectd que la respuesta productiva cambia
con clima y fosforo del suelo Schiitz et al. (2018); sus promedios no deben atribuirse a
Bacillus en cacao. Se requieren mediciones de nutrientes en tejidos y grano en el cultivo

objetivo.
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Sanidad vegetal

de hojas de plantulas previamente colonizadas. BT8 redujo la severidad durante el periodo
de observacion, mientras que la persistencia de BP24 no se tradujo en una proteccion
equivalente. Es una prueba de respuesta foliar bajo condiciones controladas; el patogeno, la
dosis del coadyuvante y el 6érgano medido deben tenerse presentes antes de extrapolarla a
incidencia de pudricion de mazorcas en una plantacion. Masanto et al. (2020) compararon
numerosos aislados de frutos de cacao frente a P. palmivora en placas y, en una prueba sobre
mazorcas desprendidas, un aislado de B. subtilis mostr6 la menor severidad entre las bacterias
ensayadas. Esa prueba no equivale a proteccion sostenida de arboles en campo. Para M.
perniciosa, el antagonismo de ALB629 mostrado por Falcdo et al. (2014) fue in vitro. Su
aumento del éxito de injerto en campo es interesante, pero tampoco equivale a un ensayo que
cuantifique la incidencia de escoba de bruja.

Pratama et al. (2013) documentaron inhibiciéon de P. palmivora por B. subtilis bajo
confrontacion de laboratorio. Ese resultado no permite calcular una reduccion de pudricion
de mazorcas en campo, porque las condiciones de contacto y de exposicion son distintas.
La evidencia frente a M. roreri incluye ensayos de campo. En Colombia, Villamil Carvajal
et al. (2015) compararon dos aislados de Trichoderma, el Bacillus sp. B3 y un testigo. B3
redujo el dafio externo e interno frente al testigo en 13,5 % y 8,5 %, respectivamente, pero el
tratamiento con Trichoderma H20 obtuvo mejores resultados y las diferencias estadisticas
favorecieron a este ultimo. El trabajo aporta una comparacion agrondmica util sin justificar
que B3 sea la mejor alternativa del ensayo. En Esmeraldas, Paez-Martinez et al. (2024)
evaluaron cuatro cepas endofitas en campo; Bacillus sp. 33 y B. amyloliquefaciens 24
destacaron por valores de incidencia promedio de 4,4 a 7,6 %, severidad externa de 3,6 a 6,2
% y severidad interna de 22 a 30 %. Estas cifras describen los tratamientos informados, no
una reduccidn porcentual extrapolable a otras fincas.

Los resultados de Crisostomo-Panuera et al. (2024) confirman que incluso un antagonismo
elevado en confrontacion directa constituye una etapa de cribado. La emulsion de fengicina
descrita por Villavicencio-Vasquez et al. (2026) anade caracterizacion quimica y estabilidad,
aunque necesita ensayos en fruto y campo antes de compararse con suspensiones bacterianas

vivas.
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en cacao Nacional EET-103 de 14 anos, con tratamientos cada 15, 30 o 45 dias durante 90
dias. Informaron colonizacion endofitica y menores valores de incidencia y severidad con
aplicaciones quincenales. Sin embargo, el resumen del propio articulo sefiala ausencia de
diferencias con el control en parte de la comparacion; por ello, la conclusion debe formularse
como un resultado condicionado por la frecuencia, las variables y el contraste estadistico
concreto, no como eficacia inequivoca en todos los indicadores. Los ensayos de campo
fortalecen la plausibilidad del biocontrol, pero la magnitud y estabilidad de la proteccion
necesitan repeticion en ambientes y temporadas diferentes.

Rendimiento y productividad

Los estudios citados miden con mayor frecuencia area foliar, vigor, incidencia o dafio de
frutos que produccion comercial. Una mazorca con menos sintomas podria incrementar el
volumen aprovechable, pero la relacion debe comprobarse con niimero de frutos cosechados,
peso de grano seco por planta o rendimiento por superficie. El mayor éxito de injerto con
ALB629 y los cambios de sanidad obtenidos con Bacillus sp. B3 o cepas endofitas no son
medidas directas de rendimiento (Falcao et al., 2014; Paez-Martinez et al., 2024; Villamil
Carvajal et al., 2015).

Galeano-Vanegas et al. (2026) midieron durante 30 dias la tasa relativa de crecimiento de
frutos bajo inoculacion bacteriana, inoculacion del patégeno y combinaciones. El tratamiento
con el patdgeno mostrd la mayor tasa, interpretada como posible hipertrofia transitoria; por
ello, mayor tamafio temprano del fruto no indica mayor cantidad de grano sano. Kasim et al.
(2024) se limitaron a plantulas y su interaccion con compost tampoco informa produccion.
Incluso en trabajos de manejo de suelo con biofertilizantes mixtos y mediciones de cosecha,
el efecto no puede asignarse a Bacillus si el producto incluye otros organismos y no se
comparan sus componentes por separado (Schmidt et al., 2025). La conclusion prudente es
que aun no se dispone, entre los estudios aqui analizados, de una demostracion consistente
de aumento de rendimiento del cacao atribuible a Bacillus aplicado solo.

Factores que condicionan la efectividad de Bacillus spp.

La identidad de la cepa es la primera fuente de variacion. BT8 y BP24 comparten
identificacion como B. cereus y pudieron persistir en hojas, pero no ofrecieron la misma

reduccion de enfermedad; 629, inicialmente denominada B. subtilis, fue
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taxondomicos antiguos dificulta comparar trabajos y reproducir un tratamiento. El lugar de
aislamiento tampoco predice por si solo el efecto: cepas ajenas al cacao pudieron establecerse
temporalmente, mientras que los aislados propios del cultivo requieren la misma validacion
en plantas y campo (Melnick et al., 2008; Paez-Martinez et al., 2024; SantAnna et al., 2015).
La capacidad de colonizar depende del tejido, la etapa del cultivo y el modo de aplicacion.
En plantulas, la inoculacion de semillas o suelo dio lugar a colonizacion sistémica con la cepa
629 y el método modificd algunas respuestas; en aplicaciones foliares, BT8 persistio
principalmente sobre la superficie y requirié un coadyuvante en las condiciones estudiadas.
Un resultado obtenido en plantulas recién emergidas no se traslada directamente a arboles
adultos con follaje, arquitectura y presion de enfermedad distintos. Ademas, la respuesta
podria diferir entre genotipos, pero los ensayos disponibles no permiten establecer una
clasificacion robusta de genotipos mas receptivos (Bernal-Cabrera et al., 2025; Leite et al.,
2013; Melnick et al., 2008).

La formulacion y la dosis condicionan la viabilidad desde el almacenamiento hasta el sitio
de accion. En un ensayo se empled un coadyuvante foliar, en otro se aplicaron bacterias a
semillas y en campo se utilizaron suspensiones de esporas; estas modalidades no generan la
misma exposicion del tejido. El experimento de Kasim et al. (2024) mostr6 que la densidad
bacteriana interactué con la dosis de compost para algunas respuestas de las plantulas.
Bernal-Cabrera et al. (2025) compararon intervalos de 15, 30 y 45 dias, lo que muestra que
la frecuencia es una variable experimental y un costo operativo. Para recomendar una pauta
reproducible harian falta concentracion viable al aplicar, estabilidad del preparado,
descripcion del portador y una relacion dosis respuesta observada en campo.

La temperatura, la humedad, las lluvias y el suelo influyen potencialmente en supervivencia
y establecimiento, ademas de modificar la enfermedad de manera independiente. Una
reduccion de sintomas en una temporada de menor presion de M. roreri no representa
necesariamente el mismo beneficio en otra. Galeano-Vanegas et al. (2026) atribuyeron parte
de la variabilidad de las respuestas de fruto a condiciones de campo no controladas y al
periodo corto de seguimiento. La composicion de la microbiota residente, la sombra y el

manejo nutricional también pueden alterar la oportunidad de colonizacion; son hipdtesis
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efectos cuantificados por los ensayos citados.

En tomate, Stoll et al. (2021) compararon dos cepas de B. velezensis con antagonismo in
vitro semejante, pero distinta colonizacion foliar y proteccion inducida. La leccion
experimental para cacao es registrar poblacion viable y ubicacion de la cepa después de
asperjar; las propiedades medidas en placa no reemplazan la exposicion efectiva del fruto.

4. DISCUSION

La revision muestra un desbalance entre etapas de investigacion. Hay cribados de aislados
en medio de cultivo, pruebas en frutos desprendidos y ensayos cortos con plantulas, junto
con algunos estudios de campo centrados en sanidad de mazorcas (Koua et al., 2020; Masanto
et al., 2020; Paez-Martinez et al., 2024) . Koua et al. (2020) aportaron rasgos funcionales de
numerosas cepas, pero no respuesta de plantas; Falcao et al. (2014) midieron crecimiento tras
30 dias; Galeano-Vanegas et al. (2026) observaron crecimiento de frutos durante 30 dias. Los
trabajos de Pdez-Martinez et al. (2024) y Bernal-Cabrera et al. (2025) acercan la pregunta a
una plantacion productiva, aunque el horizonte de seguimiento y las variables evaluadas no
resuelven por si solos la estabilidad de la respuesta a través de cosechas sucesivas.

La coexistencia de pruebas de placa y ensayos con plantas aparece en los estudios de
(Pratama et al., 2013) y (Loguercio et al., 2023). Valarezo Beltron et al. (2026) evaluaron B.
subtilis solo y en combinacién con otros bioestimulantes en plantulas de cacao; aunque
algunos promedios superaron al testigo, el andlisis no mostrd diferencias estadisticas
significativas. Este resultado neutro impide presentar el crecimiento inicial como una
respuesta universal.

La comparacion entre estudios se complica por la taxonomia, los controles y la descripcion
desigual de la intervencion. La reclasificacion de 629 demuestra que el nombre de especie
puede variar al usar mejores marcadores; el estudio de Villamil Carvajal et al. (2015)
conserva un aislado denominado Bacillus sp. sin asignacion especifica. Una cepa sin
identificacion trazable o una formulacion sin concentracion de unidades viables dificulta
replicar el resultado. También es necesario saber si se compard contra agua, portador,

coadyuvante, manejo sanitario habitual u otro microorganismo: cada comparador responde
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La nutricidn constituye un vacio concreto en esta seleccion de estudios. La solubilizacion de
fosfato de Koua et al. (2020) se midi6 in vitro; la clorofila y el area foliar del experimento
con compost de Kasim et al. (2024) no permiten adjudicar una mayor absorcion mineral al
inoculante. Para sostener una afirmacion sobre fertilizacion se necesitan mediciones
quimicas de suelo y tejido, balance de nutrientes y controles con igual aporte orgéanico o
mineral. Del mismo modo, la evidencia sanitaria no siempre incluye rendimiento comercial:
incidencia y severidad de moniliasis son relevantes, pero no informan automaticamente peso
de grano seco ni retorno econdémico (Bernal-Cabrera et al., 2025; Pdez-Martinez et al., 2024).
Los disefios con mezclas afiaden un problema de atribucion. Leite et al. (2013) evaluaron
aislados de distintos géneros y sus combinaciones, y Kasim et al. (2024) cruzaron bacterias
con compost. Estos ensayos informan acerca de interacciones de manejo, pero atribuir el
resultado del mejor tratamiento exclusivamente a Bacillus requiere un control sin la bacteria
dentro del mismo nivel del otro factor. Los biofertilizantes de composicion amplia evaluados
para manejo del suelo y produccidon tampoco sirven como prueba directa de una cepa
particular si no se ensayan los componentes por separado (Schmidt et al., 2025).

Valarezo Beltron et al. (2026) incluyeron tratamientos individuales y combinados en vivero,
una comparacion necesaria para atribuir las respuestas. Estudios generales sobre inoculantes
y biofertilizantes muestran heterogeneidad ecologica y agrondmica entre ambientes
(Kaminsky et al., 2019; Schiitz et al., 2018), pero esa evidencia externa no sustituye una
estimacion especifica para cacao.

Finalmente, es limitada la informacion comparable entre genotipos, suelos y temporadas, asi
como sobre calidad del grano, costo de aplicacion y estabilidad de las formulaciones en los
estudios revisados (Bernal-Cabrera et al., 2025; Melnick et al., 2008; Paez-Martinez et al.,
2024). Estas ausencias se refieren a los trabajos revisados y no implican que ningtn estudio
exista fuera del conjunto localizado. La revision es narrativa, no realizé un censo exhaustivo
ni una evaluacion formal del riesgo de sesgo; por ello, la apreciacion sobre la solidez de la
evidencia debe leerse como una sintesis critica de estudios concretos, no como una

estimacion estadistica del efecto promedio. La principal pregunta pendiente es si las mejoras
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grano seco en distintas condiciones de produccion.

Perspectivas futuras

El siguiente paso es validar cepas prometedoras en parcelas productivas durante varias
temporadas. BT8, ALB629 y los endofitos 24 y 33 responden a preguntas diferentes y no
deberian reunirse en un solo ensayo sin definir de antemano el objetivo: proteccion de hojas
frente a Phytophthora, desarrollo de plantas jovenes o control de moniliasis de mazorcas. Los
tratamientos deberian incluir un control con portador, un referente de manejo habitual v,
cuando corresponda, el coadyuvante solo. La asignacion aleatoria y la repeticion en distintas
fincas, zonas, genotipos y afios permitirian estimar tanto el efecto medio como la variacion
entre contextos (Falcao et al., 2014; Melnick et al., 2008; Paez-Martinez et al., 2024).

Antes de ampliar los ensayos, conviene asegurar la identidad y calidad del material.
Secuenciar marcadores suficientes, documentar el origen y conservar cada cepa bajo un
codigo estable evitaria confusiones como la denominacion histérica de 629. En toda
formulacion deberian describirse portador, concentracion viable al momento de uso, vida
util, modo de preparacion, dosis y método de aplicaciéon. Una misma cepa aplicada como
suspension fresca o producto almacenado puede no ofrecer la misma exposicion, y una
recomendacion de frecuencia debe considerar persistencia y costos, ademas de severidad de
la enfermedad (Bernal-Cabrera et al., 2025; SantAnna et al., 2015).

Los estudios mecanisticos pueden incorporarse a ese disefio sin sustituir la medicion
agronomica. Para crecimiento y nutricion se propone evaluar arquitectura radical, area foliar,
biomasa, fosforo disponible y acumulacion de nutrientes en tejidos. Para sanidad se requiere
recuperar la cepa después de la aplicacion, registrar incidencia y severidad por patogeno y
organo, y relacionar esas variables con cantidad de frutos sanos. La deteccion de genes para
lipopéptidos y la actividad en placa servirian para seleccionar candidatos, mientras que la
cuantificacion de metabolitos o defensas en el tejido ayudaria a probar como actiian bajo
condiciones reales (Koua et al., 2020; Melnick et al., 2008).

La integracion con el manejo habitual debe examinarse con disefios factoriales. Un
tratamiento de Bacillus solo, otro de fertilizacion o compost solo y la combinacion de ambos
permiten saber si existe un efecto adicional, una interaccion o simplemente un resultado

explicado por el insumo acompaiiante. El mismo principio se aplica a sombra, poda
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encima de una practica ya adoptada. El trabajo de Kasim et al. (2024) ilustra por qué importa
esta separacion de componentes, aunque sus resultados se limitan a plantulas.

Las variables finales deberian corresponder al uso previsto: supervivencia y calidad de planta
para vivero; incidencia y severidad para biocontrol; y nimero de mazorcas comerciales, peso
de grano seco por superficie, calidad y estabilidad de la cosecha para productividad. Registrar
costos de formulacion, transporte y aplicaciones permitira estimar el beneficio neto, ademas
del efecto bioldgico. Un mayor vigor inicial o una mazorca menos dafiada justifican avanzar
en investigacion, pero la adopcion agrondmica requiere demostrar que la respuesta es
reproducible, suficiente y econdmicamente viable en las condiciones donde se pretende usar
el producto (Falcao et al., 2014; Galeano-Vanegas et al., 2026; Villamil Carvajal et al., 2015).
Por ultimo, se necesita informar resultados desfavorables o neutros con el mismo detalle que
los positivos. BP24 coloniz6 hojas sin reproducir el efecto protector de BT8; el seguimiento
breve de frutos no mostrd una respuesta de crecimiento que pueda interpretarse como
ganancia de cosecha. Publicar esas diferencias ayuda a seleccionar mejor cepas y evita que
una formulacion avance solo por su desempefio en placa. Si futuros estudios conservan datos
de tratamientos y temporadas completos, serd posible comparar efectos por patogeno,
genotipo y manejo, y establecer condiciones concretas para recomendar un bioinsumo

(Galeano-Vanegas et al., 2026; Melnick et al., 2008).
5. CONCLUSION

La evidencia revisada respalda un potencial dependiente de la cepa para promover el
desarrollo inicial del cacao y disminuir indicadores de enfermedades de mazorca. La
colonizacién y la actividad antagonista observadas en laboratorio o en tejidos aislados no
deben interpretarse como aumentos de rendimiento en finca. Las diferencias de origen,
identificacion, dosis, formulacidon y ambiente explican parte de la variacion entre estudios y
limitan la extrapolacion de sus resultados.

La seleccion de aislados para uso agrondémico requiere ensayos con controles apropiados,
seguimiento de persistencia y mediciones comparables de nutricion, frutos comercializables

y grano seco. Los estudios multisitio y multitemporada, acompanados por evaluaciones de
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adicionales al manejo habitual del cacao.
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