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RESUMEN 

Este estudio exploró la relación simbiótica entre la microbiota y las plantaciones agroforestales de cacao, 

centrándose en cómo esta interacción mejora la tolerancia al estrés abiótico, incluyendo condiciones adversas 

como sequías, salinidad y cambios climáticos. Se utilizó una metodología sistemática de revisión de literatura en 

la que se seleccionaron artículos de bases de datos académicas con criterios de inclusión específicos para garantizar 

la relevancia y calidad de la información analizada. La investigación destacó cómo la diversidad y presencia de 

microorganismos en el suelo contribuyen significativamente a la resistencia del cacao mediante la mejora en la 

absorción de nutrientes, fortalecimiento del sistema radicular, y activación de respuestas fisiológicas. Estos 

mecanismos resaltan la capacidad de las plantaciones de cacao para enfrentar el estrés abiótico y sugieren la 

importancia de promover tales interacciones para el desarrollo sostenible del cultivo bajo condiciones ambientales 

variables. Además, se discutieron las implicaciones prácticas para la gestión agrícola, enfocando en la promoción 

de la salud y diversidad de la microbiota del suelo a través de prácticas agronómicas sostenibles y la utilización de 

microorganismos benéficos. Estas estrategias son vitales no solo para la producción de cacao sino también para la 

seguridad alimentaria global. En conclusión, el estudio ofrece evidencia que respalda la implementación de 

estrategias de manejo más eficaces y sostenibles que mejoran la productividad y resiliencia de los sistemas 

agroforestales en respuesta al cambio climático y otras presiones ambientales, contribuyendo así al mantenimiento 

de la sostenibilidad agrícola y ecológica.  

Palabras clave: diversidad de microorganismos, simbiosis, sostenibilidad, resiliencia, productividad. 

ABSTRACT 

This study investigated the symbiotic relationship between microbiota and cocoa agroforestry plantations, focusing 

on how this interaction enhances abiotic stress tolerance under adverse conditions such as droughts, salinity, and 

climate changes. A systematic literature review methodology was employed, wherein articles were selected from 

academic databases using specific inclusion criteria to ensure the relevance and quality of the analyzed 

information. The research highlighted how the diversity and presence of soil microorganisms significantly 

contribute to the resilience of cocoa through improved nutrient uptake, root system strengthening, and the 

activation of physiological responses. These mechanisms underscore the ability of cocoa plantations to cope with 

abiotic stress and emphasize the importance of promoting such interactions for the sustainable development of the 

crop under varying environmental conditions. Furthermore, practical implications for agricultural management 

were discussed, focusing on enhancing soil microbiota health and diversity through sustainable agronomic 

practices and the use of beneficial microorganisms. These strategies are vital not only for cocoa production but 

also for global food security. In conclusion, the study provides evidence supporting the implementation of more 

effective and sustainable management strategies that enhance the productivity and resilience of agroforestry 

systems in response to climate change and other environmental pressures, thereby contributing to the maintenance 

of agricultural and ecological sustainability. 
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Introducción 

El cacao (Theobroma cacao L.), apreciado por sus sabores 

únicos, enfrenta una encrucijada ante los crecientes desafíos 

del cambio climático y condiciones ambientales extremas. 

Mulema et al. (2019) arrojan luz sobre la vulnerabilidad del 

cacao al estrés abiótico, subrayando la urgencia de 

comprender y mitigar estos impactos para garantizar la 

sostenibilidad del cultivo. 

Las plantaciones de cacao a menudo se cultivan en sistemas 

agroforestales que imitan los ecosistemas naturales. Esto 

crea un entorno diverso y complejo que promueve una 

microbiota del suelo rica y diversa, lo que ofrece la 

oportunidad de estudiar interacciones microbianas 

complejas (Tscharntke et al., 2011). 

El cacao es una planta sensible a diversas condiciones 

ambientales, incluidas las variaciones en la disponibilidad 

de agua, nutrientes y temperatura. Esto lo hace propenso a 

sufrir estrés abiótico, lo que resalta la importancia de 

comprender y mejorar su interacción con la microbiota del 

suelo para aumentar su tolerancia al estrés (Bunn et al., 

2018). 

El cacao es el ingrediente principal en la producción de 

chocolate, un producto de alta demanda a nivel mundial. 

Mejorar la productividad y la calidad del cacao a través de 

prácticas agronómicas sostenibles puede tener un impacto 

significativo en la industria chocolatera y en la economía de 

los países productores (Steinmann et al., 2018). 

Las plantaciones de cacao pueden contribuir a la 

conservación de la biodiversidad al proporcionar hábitats 

para una variedad de especies vegetales y animales. 

Comprender cómo la microbiota del suelo influye en la 

salud y la productividad del cacao puede ayudar a diseñar 

sistemas de cultivo que sean beneficiosos tanto para la 

producción como para la conservación de la biodiversidad 

(Rice y Greenberg, 2000; Jímenez-Jiménez et al., 2019). 

 

Materiales y métodos 
Para desarrollar la metodología de este estudio, se llevó a 

cabo una revisión sistemática de la literatura, centrada en la 

interacción entre la microbiota y las plantaciones 

agroforestales de cacao, y su influencia en la resistencia a 

estreses abióticos. Para ello se consultaron diversas bases de 

datos entre 2007 y 2023. Entre estas bases de datos 

consultados se encuentra PubMed, en la cual se enfocó en 

las interacciones microbioma-planta, la resistencia abiótica 

en plantas y la microbiota del suelo, con una cobertura desde 

2012. Web of Science abarcó temas como agroforestería, 

microbiota de sistemas agroforestales y sostenibilidad en 

cultivos de cacao desde 2010. En Scopus exploró el estrés 

abiótico en cacao, adaptaciones de plantas a condiciones 

adversas y la simbiosis planta-microorganismo también a 

partir de 2010. En Google Scholar se investigó los roles de 

la microbiota en la agricultura y métodos para mejorar la 

resiliencia en plantas desde 2007. Finalmente, a través de 

JSTOR se estudió el cambio climático y su impacto en la 

agricultura, especialmente en cultivos de cacao, con 

artículos desde el 2020. 

 

Resultados y discusión 
Sistemas agroforestales de cacao 

Los sistemas agroforestales (SAF) representan una forma de 

producción agrícola que integra árboles, cultivos y/o 

animales en un mismo espacio, fomentando la diversidad 

biológica y la sostenibilidad ambiental (Castellanos et al., 

2019; Barrios et al., 2021; González-Pedraza et al., 2023). 

En el contexto específico de los sistemas agroforestales de 

cacao, se combina el cultivo de cacao con otras especies 

vegetales y, en ocasiones, se incluyen componentes 

animales, con el objetivo de mejorar la productividad del 

cacao, conservar los recursos naturales y proporcionar 

medios de vida sostenibles a los agricultores (Barrios et al., 

2021). 

La adopción de sistemas agroforestales de cacao ha 

demostrado varios beneficios tanto a nivel ambiental como 

socioeconómico. Estos sistemas fomentan la conservación 

del suelo, la regulación del microclima, la biodiversidad y la 

captura de carbono, contribuyendo así a la mitigación del 

cambio climático (Zomer et al., 2017). Además, al 

diversificar los cultivos, los SAF de cacao pueden reducir la 

presión sobre los ecosistemas naturales al disminuir la 

necesidad de expansión de la frontera agrícola (Ruf, 2018). 

La rizosfera del cacao emerge como un ecosistema 

particularmente complejo, donde la diversidad microbiana y 

las interacciones entre las distintas especies son esenciales. 

Vandenkoornhuyse et al. (2015) destacan la importancia de 

esta microbiota en la salud y productividad de las plantas. 

En la última pieza del rompecabezas, Fotopoulos et al. 

(2013) presentan cómo fomentar una microbiota saludable 

puede reducir la dependencia de fertilizantes químicos y 

otros insumos. Las interacciones positivas entre las plantas 

y la microbiota mejoran la eficiencia de la absorción de 

nutrientes, allanando el camino hacia prácticas agronómicas 

más sostenibles. 

A medida que se explora la convergencia de estas 

investigaciones, se revela un panorama integral de la 

microbiota asociada a plantaciones agroforestales de cacao 

y su impacto en la tolerancia al estrés abiótico. Este artículo 

busca no solo desentrañar los misterios de este 

microcosmos, sino también arrojar luz sobre las posibles 

aplicaciones prácticas que podrían transformar la manera en 

que cultivamos y preservamos el cacao en un mundo en 

constante cambio. 

 

Importancia de la tolerancia al estrés abiótico en la 

producción de cacao 

Investigaciones recientes indican que la microbiota del suelo 

desempeña un papel fundamental en la capacidad de las 

plantas de cacao para enfrentar y superar el estrés abiótico. 

La presencia de microorganismos benéficos en la rizosfera 

puede modular respuestas fisiológicas y bioquímicas en las 
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plantas, mejorando su capacidad para resistir condiciones 

adversas (Berendsen et al., 2012). 

 

Tolerancia al estrés abiótico  

El estrés abiótico en plantas se refiere a condiciones 

adversas del entorno que no tienen origen biológico. Estas 

condiciones incluyen factores como sequía, salinidad, altas 

temperaturas y otros eventos ambientales que afectan 

negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, 

como es el caso del cacao (Zargar et al., 2019). 

 

Ejemplos de estrés abiótico relevante para el cacao 

a. Sequía: la sequía es una de las principales amenazas para 

el cultivo de cacao. La falta de agua afecta la disponibilidad 

de nutrientes y reduce la fotosíntesis, resultando en una 

disminución en la producción y calidad del grano (Schroth 

et al., 2016). 

b. Altas temperaturas: las altas temperaturas pueden causar 

estrés térmico en el cacao, afectando su desarrollo y la 

calidad del fruto, lo que tiene un impacto directo en la 

producción de cacao (Bunn et al., 2015). 

 

Importancia de la tolerancia al estrés en la agricultura 

sostenible 

a. Seguridad alimentaria: la tolerancia al estrés abiótico en 

el cacao juega un papel crítico en la seguridad alimentaria al 

garantizar una producción constante del cultivo, incluso en 

condiciones desafiantes (Farooq et al., 2009). 

b. Sostenibilidad económica: la resistencia al estrés abiótico 

contribuye a la sostenibilidad económica de las 

comunidades agrícolas dependientes del cacao al mantener 

la productividad y calidad del grano, asegurando los medios 

de vida de los agricultores (Schroth et al., 2016). 

 

Mecanismos de tolerancia al estrés en el cacao  

La tolerancia al estrés abiótico en el cacao involucra una 

serie de complejos mecanismos moleculares y fisiológicos. 

Estos incluyen la acumulación de osmolitos como prolina y 

glicina betaína, la activación de enzimas antioxidantes y la 

regulación positiva de genes responsables de la respuesta al 

estrés (Ashraf y Foolad, 2007; Hasanuzzaman et al., 2017). 

 

Adaptación al cambio climático y mejora genética 

La variabilidad climática global presenta nuevos desafíos 

para la producción de cacao. Investigaciones recientes 

destacan la importancia de programas de mejora genética 

para desarrollar cultivares de cacao más resistentes al estrés 

abiótico, lo que contribuiría a la adaptación del cultivo a las 

condiciones cambiantes del clima (Schroth et al., 2016; 

Meinhardt et al., 2008). 

 

Importancia de la agricultura sostenible en la producción 

de cacao 

La integración de prácticas agrícolas sostenibles es esencial 

para enfrentar los desafíos del cambio climático y la presión 

ambiental. La tolerancia al estrés abiótico se alinea con los 

principios de la agricultura sostenible, promoviendo la 

resiliencia de los sistemas agrícolas y garantizando la 

viabilidad a largo plazo de la producción de cacao (Pretty et 

al., 2006; Giller et al., 2011). 

 

Microbiota en plantaciones agroforestales de cacao 

Numerosos estudios han identificado la presencia 

predominante de bacterias fijadoras de nitrógeno, hongos 

micorrícicos arbusculares y bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal en suelos de plantaciones agroforestales 

de cacao (García-Salamanca et al., 2013; Berruti et al., 

2016). Estos microorganismos beneficiosos no solo mejoran 

la disponibilidad de nutrientes para las plantas, sino que 

también establecen relaciones sinérgicas que pueden influir 

en la tolerancia de las plantas al estrés abiótico. 

 

Factores que influyen en la formación y estructura de la 

microbiota 

Composición del suelo: la composición del suelo es un 

factor determinante en la formación de la microbiota en 

plantaciones agroforestales de cacao. Estudios han 

demostrado que la presencia de minerales, materia orgánica 

y otros componentes del suelo influye directamente en la 

diversidad y abundancia de microorganismos (Rascovan et 

al., 2016). La riqueza de nutrientes y la textura del suelo 

también desempeñan un papel clave en la selección de 

especies microbianas (González et al., 2021). 

Tipo de vegetación y cobertura del suelo: la presencia de 

árboles de sombra y la diversidad vegetal en las plantaciones 

agroforestales de cacao impacta significativamente en la 

microbiota del suelo. La variabilidad en la composición y 

estructura de la vegetación crea microhábitats específicos 

que favorecen el establecimiento de comunidades 

microbianas diversas (Cruz-Martínez et al., 2012; González-

García et al., 2021). 

Prácticas agronómicas y uso de insumos: la aplicación de 

fertilizantes, pesticidas y otras prácticas agronómicas puede 

alterar la composición de la microbiota del suelo en 

plantaciones de cacao. La exposición a insumos químicos 

puede influir en la abundancia relativa de ciertos grupos 

microbianos, lo que a su vez afecta la dinámica de la 

comunidad (Köberl et al., 2011; González-Pedraza et al., 

2014). 

Clima y condiciones ambientales: las condiciones 

climáticas, como la temperatura y la humedad, también 

desempeñan un papel crítico en la estructura de la 

microbiota del suelo en plantaciones agroforestales de 

cacao. La variabilidad climática puede modular la actividad 

microbiana y afectar la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas (Lauber et al., 2008; González et al., 2021). 

Interacciones planta-microorganismo: las interacciones 

específicas entre las raíces de las plantas de cacao y los 

microorganismos del suelo también desempeñan un papel 

crucial en la estructuración de la microbiota. La liberación 

de compuestos orgánicos por parte de las raíces puede atraer 

a microorganismos específicos, influyendo así en la 
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composición y diversidad microbiana en la rizosfera (Badri 

et al., 2009). 

Dinámica temporal: la dinámica temporal es un factor 

adicional que afecta la composición y diversidad de la 

microbiota en plantaciones agroforestales de cacao. 

Estudios a largo plazo han revelado cambios estacionales en 

la estructura de la comunidad microbiana, destacando la 

importancia de considerar el factor temporal en las 

evaluaciones de la microbiota (Fierer et al., 2007). 

Impacto del cultivar de cacao: La variabilidad genética entre 

diferentes cultivares de cacao también puede influir en la 

composición de la microbiota. Estudios han sugerido que las 

características específicas de las raíces y la exudación de 

compuestos orgánicos pueden variar entre cultivares, lo que 

afecta la comunidad microbiana asociada (Pieterse et al., 

2014). 

Interacciones microbiota-planta: la coevolución de plantas y 

microorganismos es una característica fundamental de la 

interacción microbiota-planta (Hartmann et al., 2008). La 

diversidad microbiana en el suelo y en los tejidos vegetales 

es crucial para el desarrollo saludable de las plantas" 

(Bulgarelli et al., 2013). 

La microbiota del suelo puede inducir resistencia sistémica 

en las plantas, mejorando su capacidad para defenderse 

contra patógenos (Pieterse et al., 2014). Algunos 

microorganismos asociados a las plantas producen 

compuestos bioactivos que pueden inhibir el crecimiento de 

patógenos" (Mendes et al., 2011). 

La asociación entre plantas y bacterias fijadoras de 

nitrógeno es crucial para mantener la fertilidad del suelo y 

la nutrición de las plantas (Glick, 2014). La microbiota del 

suelo puede mejorar la resistencia de las plantas a 

condiciones adversas como sequía, salinidad y altas 

temperaturas (Berendsen et al., 2012). 

La comunicación entre plantas y microorganismos del suelo 

desempeña un papel crucial en la activación de respuestas 

de defensa contra patógenos (Vlot et al., 2009). 

Comunicación química en las interacciones microbiota-

planta: las plantas secretan compuestos orgánicos a través 

de las raíces, conocidos como exudados de raíces, que sirven 

como señales químicas para atraer y modular la actividad de 

la microbiota circundante. Este diálogo químico facilita la 

colonización beneficiosa de la rizosfera y la promoción del 

crecimiento de las plantas (Badri et al., 2009). 

 

Micorrizas: simbiosis beneficiosa para las plantas 

Las micorrizas, asociaciones simbióticas entre las raíces de 

las plantas y hongos del suelo, son esenciales para el 

intercambio eficiente de nutrientes. La presencia de 

micorrizas mejora la absorción de nutrientes, especialmente 

fósforo, y proporciona protección contra patógenos (Smith 

y Read, 2008). 

 

Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) 

Las BPCV, como ciertas cepas de Rhizobium y Bacillus, 

establecen relaciones mutualistas con las plantas al fijar 

nitrógeno atmosférico, solubilizar fosfato y producir 

compuestos de señalización que estimulan el crecimiento 

vegetal y mejoran la resistencia al estrés (Glick, 2012). 

 

Resistencia a patógenos y estimulación del sistema 

inmunológico de las plantas 

La microbiota del suelo también desempeña un papel crucial 

en la protección de las plantas contra patógenos. La 

presencia de microorganismos benéficos puede activar el 

sistema inmunológico de las plantas, mejorando su 

capacidad para resistir infecciones y enfermedades 

(Berendsen et al., 2012). 

 

Regulación del estrés abiótico 

La microbiota del suelo contribuye significativamente a la 

tolerancia de las plantas al estrés abiótico. La presencia de 

ciertos microorganismos puede inducir respuestas de 

defensa en las plantas, mejorando su capacidad para 

enfrentar condiciones adversas como la sequía o salinidad 

(Vurukonda et al., 2016). 

 

Mecanismos de interacción microbiota-planta en la 

tolerancia al estrés abiótico 

a. Mejora de la absorción de nutrientes: la microbiota puede 

promover la disponibilidad de nutrientes esenciales para las 

plantas, mejorando la absorción de elementos como fósforo 

y hierro, lo que fortalece la resistencia de las plantas al estrés 

nutricional (Berendsen et al., 2012). 

 

b. Estímulo de la respuesta inmunológica: la presencia de 

ciertos microorganismos en la microbiota activa la respuesta 

inmunológica de las plantas, mejorando su capacidad para 

resistir el estrés abiótico y reduciendo el impacto negativo 

de patógenos (Vurukonda et al., 2016). 

 

c. Producción de metabolitos beneficiosos: algunos 

microorganismos en la microbiota generan metabolitos 

secundarios que actúan como inductores de tolerancia, 

mejorando la capacidad de las plantas para resistir 

condiciones estresantes (Santos-Medellín et al., 2017). 

 

Ejemplos de estudios que demuestran estas interacciones en 

plantas de cacao 

a. Estudio sobre micorrizas arbusculares: investigaciones 

han demostrado que las micorrizas arbusculares, un 

componente importante de la microbiota del suelo, mejoran 

la absorción de nutrientes en las plantas de cacao, 

contribuyendo así a su tolerancia al estrés nutricional (Alori 

et al., 2017). 

b. Inoculación con bacterias promotoras de crecimiento: 

Estudios han revelado que la inoculación de plantas de cacao 

con bacterias promotoras de crecimiento, como ciertas cepas 

de Bacillus, mejora la absorción de nutrientes y aumenta la 

resistencia al estrés abiótico, especialmente en condiciones 

de sequía (Melo et al., 2014). 
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Técnicas de estudio de la microbiota en plantaciones de 

cacao 

La comprensión de la microbiota en plantaciones de cacao 

es esencial para optimizar la salud del suelo, mejorar la 

productividad y fomentar prácticas agrícolas sostenibles. 

Diversas técnicas y tecnologías se utilizan para estudiar la 

diversidad y función de la microbiota en contextos 

agroforestales (Tabla 1) (Castellanos et al., 2019). 

 

Técnicas comunes de estudio de la microbiota 

a. Secuenciación de Próxima Generación (NGS): la 

secuenciación de nueva generación permite analizar 

comunidades microbianas a nivel de ADN o ARN, 

proporcionando información detallada sobre la diversidad y 

abundancia de microorganismos presentes en el suelo 

(Muyzer et al., 1993). 

b. PCR-DGGE (Electroforesis en Gel de Gradiente 

Desnaturalizante): la DGGE permite analizar la diversidad 

de la microbiota mediante la separación de fragmentos de 

ADN basada en la movilidad en un gel, revelando patrones 

únicos para diferentes especies (Muyzer et al., 1993). 

 

Tabla 1. Técnicas de estudio de la microbiota en 

plantaciones de cacao 

 
Técnica Aplicación Referencia 

Secuenciación de 

Próxima 

Generación 

Análisis detallado de 

diversidad microbiana 

Caporaso et al. 

(2012) 

PCR-DGGE Separación de 

fragmentos de ADN 

para análisis de 

diversidad 

Muyzer et al. 

(1993) 

Aislamiento y 

Caracterización 

de Bacterias 

Identificación de cepas 

beneficiosas asociadas 

al cacao 

Baldani et al. 

(2014) 

Metagenómica 

Funcional 

Estudio de genes y 

funciones específicas de 

la microbiota 

Melo et al. 

(2019) 

Fuente: Autor 

 

Técnicas específicas aplicadas al cacao 

A continyación se presentan algunas de las diferentes 

técnica específicas que existen para la detección de 

microorganismos tolerantes al estrés abiótico (Tabla 2). 

Entre las principales técnicas se tiene:  

a. Aislamiento y caracterización de bacterias promotoras del 

crecimiento: la técnica clásica de aislamiento de bacterias 

del suelo seguida de pruebas de promoción del crecimiento 

vegetal se aplica para identificar cepas beneficiosas 

asociadas al cacao (Baldani et al., 2014). 

b. Metagenómica funcional: la metagenómica funcional 

permite estudiar genes y funciones específicas de la 

microbiota. En el cacao, se ha aplicado para entender la 

capacidad de la microbiota del suelo para promover el 

crecimiento de las plantas y tolerar el estrés (Melo et al., 

2019). 

Estudios sobre la influencia de la microbiota en la 

tolerancia al estrés abiótico en el cacao 

a. Efectos de la micorrización en la resistencia al estrés 

hídrico: investigaciones indican que la presencia de 

micorrizas arbusculares mejora la absorción de agua y 

nutrientes en las plantas de cacao, aumentando así su 

resistencia a condiciones de sequía (Mulema et al., 2017). 

b. Rol de bacterias promotoras del crecimiento en la 

tolerancia al estrés salino: estudios demuestran que ciertas 

bacterias promotoras del crecimiento, como Bacillus, 

mejoran la tolerancia al estrés salino en plantas de cacao al 

modular la absorción de sodio y promover la acumulación 

de compuestos osmoprotectores (Lima et al., 2020). 

 

Tabla 2. Estudios relacionados con el impacto práctico de 

la microbiota en la tolerancia al estrés abiótico en 

plantaciones de cacao 
Referencia Enfoque Resultados clave 

Mulema et al. 

(2017) 

Variaciones 

climáticas que 

amenazan la 

sostenibilidad de 

la producción de 

cacao. 

Desarrollo de 

variedades de cacao 

resistentes. 

Lima et al. 

(2020) 

Colonización de la 

rizosfera y 

promoción del 

crecimiento del 

cacao por 

bacterias 

endofíticas 

tolerantes a la sal 

Mayor tolerancia al 

estrés salino, 

modulación de 

absorción de sodio. 

Hanumantharao 

et al. (2020) 

Colonización de 

hongos 

endofíticos 

tolerantes al calor 

confiere 

termotolerancia a 

Theobroma 

Los hongos 

endofíticos 

incrementan la 

termotolerancia del 

cacao, lo que 

permite a las plantas 

mantener su 

crecimiento y 

desarrollo incluso 

bajo condiciones de 

estrés térmico 

severo 

Belayneh et al., 

(2018) 

Bacterias 

endofíticas de los 

árboles de cacao 

pueden reducir la 

severidad de la 

enfermedad de la 

mazorca helada 

causada por 

Moniliophthora 

roreri 

Las bacterias 

endofíticas en los 

árboles de cacao 

pueden fortalecer la 

resistencia de las 

plantas contra la 

podredumbre helada 

de la mazorca, 

causada por 

Moniliophthora 

roreri. 

Fuente: Autor 

 

c. Contribución de hongos endófitos a la tolerancia a altas 

temperaturas: la presencia de hongos endófitos en el cacao 
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puede mejorar la tolerancia a temperaturas elevadas al 

modular la expresión de genes relacionados con el estrés 

térmico (Hanumantharao et al., 2020). 

d. Papel de bacterias en la resistencia a patógenos y estrés 

hídrico: ciertas bacterias endofíticas no solo contribuyen a 

la resistencia de las plantas de cacao a patógenos, sino que 

también mejoran la tolerancia al estrés hídrico al activar 

respuestas fisiológicas y bioquímicas (Baltruschat et al., 

2008). 

 

Implementación de prácticas de manejo de la microbiota 

El uso de abonos orgánicos, la rotación de cultivos y la 

reducción del uso de agroquímicos, puede mejorar la salud 

del suelo y la resistencia de las plantas de cacao al estrés 

abiótico (Bonfante y Genre, 2010). 

Uso de bioinsumos microbianos: la inoculación deliberada 

de microorganismos benéficos en las plantaciones de cacao 

puede ser una estrategia efectiva para mejorar la tolerancia 

al estrés abiótico. Los bioinsumos microbianos, como los 

biofertilizantes y los biopesticidas, pueden ayudar a 

fortalecer las defensas naturales de las plantas y mejorar su 

capacidad para resistir condiciones adversas (Dimkpa et al., 

2019; Mejía et al., 2019). 

Integración de sistemas agroforestales: La inclusión de 

árboles de sombra y una diversidad de cultivos puede 

promover la biodiversidad del suelo y la actividad 

microbiana beneficiosa. Estos sistemas no solo mejoran la 

calidad del suelo y la salud de las plantas, sino que también 

proporcionan servicios ecosistémicos adicionales, como la 

regulación del microclima y la conservación de la 

biodiversidad (Tscharntke et al., 2011; García-Oliva et al., 

2020). 

Educación y capacitación de agricultores: es fundamental 

educar y capacitar a los agricultores sobre la importancia de 

la microbiota del suelo y cómo pueden mejorar su manejo 

para promover la salud de las plantas y aumentar la 

resiliencia de sus cultivos al estrés abiótico. La transferencia 

de conocimientos y tecnologías innovadoras a nivel local 

puede facilitar la adopción de prácticas agronómicas 

sostenibles y la implementación exitosa de estrategias 

basadas en la microbiota (Gómez-Baggethun et al., 2013; 

FAO, 2017). 

Monitoreo y evaluación continuos: es crucial establecer 

sistemas de monitoreo y evaluación para seguir de cerca los 

efectos de las prácticas de manejo de la microbiota en las 

plantaciones de cacao. Esto permitirá a los agricultores y a 

los investigadores entender mejor los cambios en la 

diversidad microbiana, la salud de las plantas y la 

productividad del cacao a lo largo del tiempo. Los datos 

recopilados pueden ayudar a ajustar y mejorar las estrategias 

de manejo en función de las condiciones específicas de cada 

plantación (Altieri y Nicholls, 2017; Wickramasinghe y 

Pushpakumara, 2018). 

Investigación y desarrollo continuos: Se necesita continuar 

la investigación y el desarrollo en el campo de la microbiota 

y la tolerancia al estrés en plantaciones de cacao para seguir 

mejorando las prácticas agronómicas. Esto incluye 

investigaciones sobre la identificación de microorganismos 

beneficiosos específicos, la optimización de técnicas de 

inoculación y la comprensión de los mecanismos 

subyacentes de la interacción entre la microbiota y las 

plantas de cacao (Barea et al., 2005; Baltruschat et al., 

2008). 

 

Perspectivas futuras de investigación y limitaciones  

Se requiere una mayor comprensión de la diversidad 

microbiana presente en las plantaciones agroforestales de 

cacao y su variación en diferentes condiciones ambientales 

y sistemas de manejo. Esto incluye investigaciones que 

utilicen técnicas avanzadas de secuenciación genómica y 

metagenómica para identificar y caracterizar 

microorganismos específicos asociados al cacao y su papel 

en la tolerancia al estrés abiótico (Bonfante y Genre, 2010; 

Bulgarelli et al., 2013). 

Adicionalmente, se necesitan estudios que profundicen en 

los mecanismos moleculares y fisiológicos que subyacen a 

la interacción entre la microbiota y las plantas de cacao. Esto 

incluye investigaciones sobre la comunicación química 

entre las raíces de cacao y los microorganismos del suelo, 

así como la identificación de genes y rutas metabólicas 

involucradas en la promoción de la tolerancia al estrés 

(Pieterse et al., 2014; Vandenkoornhuyse et al., 2015). 

Por otro lado, se requieren estudios que evalúen la 

efectividad a largo plazo de diferentes estrategias de manejo 

de la microbiota en plantaciones de cacao para mejorar la 

tolerancia al estrés abiótico. Esto incluye la comparación de 

prácticas agronómicas tradicionales con enfoques 

innovadores, así como la consideración de los costos 

económicos y la viabilidad a gran escala de estas estrategias 

(Tscharntke et al., 2011; Gómez-Baggethun et al., 2013). 

La comprensión completa de las interacciones entre la 

microbiota y las plantas de cacao es desafiante debido a la 

complejidad y la dinámica de las comunidades microbianas 

en el suelo. La identificación de los microorganismos 

específicos y sus funciones en la promoción de la tolerancia 

al estrés abiótico requiere técnicas avanzadas y un enfoque 

multidisciplinario (Berendsen et al., 2012; Mendes et al., 

2011). 

La respuesta de las plantas de cacao a la microbiota y al 

estrés abiótico puede variar significativamente según 

factores ambientales como el clima, la calidad del suelo y la 

altitud, así como factores genéticos de las variedades de 

cacao. Esto presenta un desafío para la extrapolación de los 

resultados de la investigación a diferentes regiones 

productoras de cacao y variedades genéticas (Hartmann et 

al., 2008). 

La aplicación práctica de los hallazgos de investigación en 

la mejora de la tolerancia al estrés en plantaciones de cacao 

enfrenta desafíos en términos de escalamiento y adopción 

por parte de los agricultores. Se necesitan enfoques 

participativos y de extensión agrícola para asegurar la 
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transferencia efectiva de tecnologías y conocimientos a 

nivel local (Altieri y Nicholls, 2017; FAO, 2017). 

 

Conclusiones 

A partir del análisis realizado se puede concluir que la 

microbiota del suelo es esencial para la salud y la resiliencia 

de las plantaciones de cacao frente a condiciones adversas, 

al mejorar la tolerancia al estrés abiótico y promover una 

mayor funcionalidad ecosistémica. La diversidad 

microbiana es crucial no solo para la fijación de nitrógeno, 

la solubilización de nutrientes y la producción de 

metabolitos beneficiosos, sino también para la 

sustentabilidad agronómica y la reducción de la dependencia 

de insumos químicos. Aunque se han logrado avances 

significativos en la comprensión de estas interacciones, aún 

es necesario profundizar en la investigación sobre la 

variabilidad genética y ambiental y las prácticas de manejo 

a largo plazo. 

 

Recomendaciones 

Se recomienda la aplicación de enfoques omics, como la 

metagenómica, metatranscriptómica y metabolómica, para 

obtener una comprensión más completa de la composición 

y función de la microbiota del suelo en las plantaciones de 

cacao. 

Es necesario llevar a cabo estudios a largo plazo para 

investigar cómo cambia la microbiota del suelo y su impacto 

en la tolerancia al estrés abiótico a lo largo de las diferentes 

etapas de crecimiento del cacao y en respuesta a las 

variaciones climáticas y de manejo agronómico.  

La adopción de un enfoque multidisciplinario que integre 

conocimientos de microbiología, ecología, agronomía y 

genética es necesario para comprender mejor las complejas 

interacciones entre la microbiota del suelo, las plantas de 

cacao y el ambiente circundante.  

Se deben realizar estudios comparativos entre diferentes 

sistemas de manejo agronómico (por ejemplo, sistemas 

convencionales versus sistemas agroecológicos) para 

evaluar el impacto del manejo del suelo en la composición 

y función de la microbiota y su relación con la tolerancia al 

estrés abiótico.  

Se recomienda evaluación de prácticas de manejo para 

evaluar el efecto de diversas prácticas de manejo 

agronómico, como la aplicación de fertilizantes orgánicos, 

la rotación de cultivos y la utilización de coberturas 

vegetales, en la promoción de una microbiota beneficiosa y 

la mejora de la tolerancia al estrés abiótico en las 

plantaciones de cacao. 
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