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RESUMEN 

El cultivo de Cannabis sativa L. enfrenta importantes desafíos fitosanitarios asociados con 

Botrytis cinerea, hongo necrotrofo responsable del moho gris y una de las principales causas de 

pérdidas en calidad y rendimiento, especialmente en el quimiotipo I (alto THC) componente de 

fundamental interés en la extracción a partir de la flor. El manejo convencional para este 

fitopatógeno basado en agroquímicos resulta incompatible con los estándares de inocuidad 

exigidos para el Cannabis medicinal, lo que impulsa la búsqueda de alternativas biotecnológicas 

sostenibles. En este contexto, diversos microorganismos son fundamentales para el control 

biológico esto mediante sus mecanismos de acción 

Este trabajo analizó la evidencia científica sobre las interacciones antagonistas de 

microorganismos frente a Botrytis cinerea, determinando sus mecanismos de acción y su 
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aplicabilidad como agentes de control biológico en el cultivo de Cannabis sativa L. El presente 

trabajo constituye una revisión sistemática desarrollada bajo los lineamientos PRISMA 2020, 

cuyo objetivo es analizar la evidencia científica sobre las interacciones antagonistas de 

microorganismos mediante una búsqueda sistemática en ScienceDirect, PubMed, SciELO y 

Google Scholar, con ecuaciones booleanas estructuradas a partir de descriptores DeCS. y MeSH, 

aplicando criterios de inclusión y exclusión definidos. La muestra final comprendió 19 

documentos científicos publicados entre 2022 y 2026. 

Los resultados permiten identificar Bacillus spp., Pseudomonas spp. y Trichoderma spp. como 

los géneros con mayor evidencia de actividad antagonista frente a B. cinerea, mediante 

mecanismos que incluyen la producción de lipopéptidos cíclicos (iturinas, fengicinas, 

surfactinas), síntesis de sideróforos, micoparasitismo, enzimas hidrolíticas y la inducción de 

resistencia sistémica (ISR) en la planta hospedadora. El análisis comparativo sugiere que las 

cepas de control biológico permiten inhibir el crecimiento y propagación de Botrytis cinerea, en 

gran porcentaje, a su vez se evidenció que estos microorganismos poseen mayor potencial 

cuando se aplican en consorcios microbianos, adicionalmente se encontró que estos 

microorganismos promueven el crecimiento en variedad de cultivos. ​

Palabras clave: Control biológico, microorganismos nativos, consorcios microbianos, 

antagonismo microbiano, Cannabis sativa.​
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el cultivo de Cannabis sativa ha adquirido una relevancia global ampliamente 

significativa por su potencial terapéutico, cosmético e industrial, valorado en 21.060 millones 

USD para el 2023 según Data Bridge Market Research, considerado incluso como un potencial 

económico [1].  A nivel  Colombia, el desarrollo de un marco normativo ha permitido la 

expansión del sector, considerándose incluso como un eje emergente de alto potencial 

económico, ProColombia basado en cifras del Dane y Fedesarrollo, donde se estiman 

exportaciones de 1.733 USD millones para el 2030 [2,3]. 

 Sin embargo el cultivo de Cannabis a gran escala, al igual que otros cultivos agrícolas en el país, 

enfrenta algunos desafíos fitosanitarios, específicamente la incidencia de patógenos como 

Botrytis cinerea, un hongo capaz de afectar drásticamente la calidad y el rendimiento de las 

cosechas, perdiendo hasta hasta un 30% del cultivo en condiciones de invernadero, lo que nos 

permite concluir que en condiciones no controladas este porcentaje puede ser incluso mayor [4]. 

Este hongo afecta principalmente al quimiotipo I, el cual contiene un gran contenido de 

tetrahidrocannabinol (THC), el principal compuesto psicoactivo de Cannabis sativa, pertenece a 

las fitocannabinoides, estos metabolitos secundarios son sintetizados por las glándulas 

tricómicas, tiene propiedades analgésicas, antieméticas y antiespasmódicas [5]. Este quimiotipo 

es el más afectado por el moho gris ya que las inflorescencias de este quimiotipo presenta gran 

cantidad de resina, generando mayor retención de humedad [6]. ​

El manejo de esta enfermedad es tratada principalmente con el uso de agroquímicos, por 

consecuencia  existe una gran necesidad en Colombia de implementar  prácticas agrícolas 

sostenibles que permitan la reducción del  impacto ambiental por la producción agrícola y 
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pecuaria y a su vez que garantice la inocuidad en este caso en particular del producto final del 

cultivo de Cannabis, especialmente para el uso medicinal [7, 8]. El uso de biocontroladores es 

una alternativa biotecnológica prometedora, dado que estos agentes no solo actúan en la 

supresión de patógenos mediante mecanismos de biocontrol, sino que también favorecen el 

crecimiento vegetal y la salud del suelo [9, 10]. 

La comprensión de esta problemática requiere articular tres ejes fundamentales que convergen en 

el presente estudio. En primer lugar, Cannabis sativa L. se consolida como un cultivo de alto 

valor estratégico a nivel global y nacional, no solo por su potencial terapéutico y farmacológico, 

sino también por su relevancia económica creciente en el contexto colombiano [1,2,3]. Sin 

embargo, este potencial se ve amenazado por Botrytis cinerea, un hongo necrotrofo que 

representa el principal desafío fitosanitario del cultivo, capaz de destruir hasta el 30% de las 

inflorescencias en condiciones de invernadero en tan solo 3 a 4 días bajo condiciones de 

humedad relativa superiores al 70% [4], afectando directamente la calidad, la inocuidad y el 

valor farmacológico del producto final, especialmente en el quimiotipo I, de mayor interés 

medicinal [5,6]. En segundo lugar, el manejo convencional de este patógeno mediante 

agroquímicos resulta incompatible con los estándares de inocuidad exigidos para el Cannabis 

medicinal, lo que hace urgente la búsqueda de alternativas biotecnológicas sostenibles [7,8]. Es 

precisamente en este punto donde emerge el tercer eje: los microorganismos antagonistas de los 

géneros Bacillus, Pseudomonas y Trichoderma, ampliamente documentados en la literatura 

científica por su capacidad para suprimir el crecimiento de B. cinerea mediante mecanismos 

como la antibiosis, el micoparasitismo, la producción de sideróforos y la inducción de resistencia 

sistémica (ISR), al tiempo que favorecen el crecimiento vegetal y la salud del suelo [9,10]. La 

articulación de estos tres ejes —el cultivo de Cannabis sativa, la amenaza de Botrytis cinerea y 
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el potencial biocontrolador de los microorganismos antagonistas— configura el problema central 

que aborda la presente revisión sistemática y justifica su pertinencia científica, biotecnológica y 

productiva en el contexto colombiano.  

Pese a los beneficios documentados de los bioinsumos, actualmente se evidencia una limitada 

disponibilidad de bioinoculantes desarrollados a partir de microbiota local adaptada a las 

condiciones específicas de las zonas de cultivo. Existe un vacío técnico y científico en cuanto al 

aprovechamiento de la biodiversidad de ecosistemas estratégicos para la caracterización de 

microorganismos nativos, de igual manera el presente estudio evidenció un déficit de la literatura 

en donde se aborde el control biológico en el cultivo de Cannabis, específicamente, en Colombia 

diversos ecosistemas podrían albergar microorganismos con un potencial antagonista superior 

debido a su evolución en  variedad de entornos y competencia biológica [11]. 

Además, este trabajo se articula con las demandas de ciencia, tecnología e innovación 

priorizadas para el sector del Cannabis en Colombia alojadas en el portal Siembra, donde se ha 

identificado la necesidad de fortalecer programas de manejo integrado de plagas y enfermedades 

mediante control biológico [12], e impulsar alternativas agroecológicas sostenibles que reduzcan 

la dependencia de agroquímicos [13]. De igual manera, responde a la demanda de establecer 

prácticas para la conservación y biorremediación de suelos, reconociendo la importancia de la 

microbiota edáfica como recurso biotecnológico [11]. En este sentido, la identificación de 

microorganismos con potencial biotecnológico contra el Moho gris no solo aporta al 

conocimiento científico, sino que también contribuye al levantamiento de una línea base sanitaria 

y microbiológica del cultivo de Cannabis en el país, respondiendo a retos productivos, 

ambientales y de inocuidad identificados por el sector [14]. 
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En relación con esta problemática resulta urgente el implementar estrategias sostenibles, 

sencillas y económicas que reduzcan el uso de fertilizantes químicos, incentivando el uso de 

prácticas agrícolas con menor impacto en la salud humana, animal y ambiental. El uso de cepas 

nativas es una de las principales alternativas, dado que estos microorganismos nativos resultan 

siendo una variante para el uso de agroquímicos, ya que resultan siendo prácticas sostenibles e 

inocuas, además de sus características como el favorecer el crecimiento vegetal, mejorar la 

disponibilidad de nutrientes y tener la facultad de biocontrol [9,10,15,16]. 

Ante este panorama, la presente revisión documental se orienta en describir  los 

microorganismos y analizar sus mecanismos de acción en Botrytis cinerea. Este trabajo permite 

fortalecer un eje fundamental en la agricultura, el manejo integrado de plagas no solo en el sector 

cannábico, sino también en otros sectores de la agricultura, impulsando la competitividad y la 

soberanía biotecnológica del país, mediante el fortalecimiento científico, además de buscar 

alternativas para una producción agrícola con menor impacto ambiental [14]. ​

 

2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivo general  

Analizar de manera sistemática la evidencia científica sobre el potencial antagonista de 

microorganismos frente a Botrytis cinerea, determinando sus mecanismos de acción y su 

aplicabilidad como agentes de control biológico en el cultivo de Cannabis sativa L.  

2.2 Objetivos específicos 
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●​ Identificar los principales géneros de microorganismos reportados en la literatura 

científica con capacidad antagonista frente a Botrytis cinerea del cultivo de Cannabis 

sativa L. 

●​ Describir los mecanismos de acción mediante los cuales los microorganismos 

antagonistas identificados ejercen actividad biocontroladora, incluyendo antibiosis, 

micoparasitismo, competencia por nutrientes e inducción de resistencia sistémica (ISR). 

●​ Comparar la eficacia biocontroladora de los microorganismos nativos frente a cepas 

comerciales, analizando los porcentajes de inhibición reportados bajo condiciones in vitro 

e in vivo y su potencial. 
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3. ANTECEDENTES 

A nivel global, la búsqueda de alternativas biotecnológicas en la agricultura, específicamente en 

el cultivo de Cannabis, ha tomado relevancia en la última década. Taghinasab y 

Bermúdez-Barrientos [17] establecieron una línea base al revisar el microbioma del Cannabis, 

concluyendo que los microorganismos endófitos y rizosféricos no solo promueven el 

crecimiento, sino que actúan como la primera barrera de defensa contra patógenos fúngicos, 

estos mismos autores enfatizan que el microbioma endófito tiene la facultad de modular la 

producción de metabolitos secundarios importantes en el Cannabis medicinal; terpenos y 

cannabinoides, por otro lado Buirs y Punja [18] en su estudio describieron los principales 

microorganismos presentes en el cultivo de Cannabis, en donde identificaron a Pseudomonas 

spp., Bacillus spp, Pantoea spp, Serratia spp., y Sphingomonas spp,. los cuales no son patógenos 

para el cultivo. Punja et al [19] documento los principales fitopatógenos que afectan al cultivo de 

Cannabis, principalmente en condiciones invernadero, se demostró mayor incidencia de Botrytis 

cinerea (pudrición del cogollo), Golovinomyces ambrosiae (el oídio), Fusarium spp., y Pythium  

spp., etc, este estudio  resaltó la necesidad por implementar prácticas sostenibles las cuales 

involucran las prácticas culturales. En estudios similares, se ha determinado que el género 

Bacillus spp.,  es uno de los más eficaces para inhibir a Botrytis cinerea mediante la producción 

de lipopéptidos cíclicos que degradan la pared celular del hongo [20]. 

En el contexto latinoamericano, investigaciones en bioprospección han explorado ecosistemas de 

alta montaña debido a su biodiversidad única. En Ecuador, estudios sobre microbiota en bosques 
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andinos reportaron que el 40% de los aislamientos de Pseudomonas spp., de zonas húmedas 

mostraron una inhibición superior al 60% frente a fitopatógenos comunes, superando a cepas 

comerciales que no estaban adaptadas a condiciones de alta humedad y bajas temperaturas [21]. 

Lo cual resulta de gran importancia para futuros estudios para la caracterización de 

microorganismos nativos 

En Colombia, el país cuenta con antecedentes significativos en el estudio de microorganismos de 

bosque de niebla para otros cultivos. Corredor-Perilla [11] resalta que estos ecosistemas 

funcionan como reservorios de bacterias con alta capacidad de solubilización de fósforo y 

producción de sideróforos, características que resultan vitales para el Cannabis en etapas de 

floración. En la Universidad Simón Bolívar de Barranquilla, Colombia, se caracterizó el hongo 

Sordaria tomento-alba, el cual resultó siendo un agente de control biológico de importancia 

contra Botrytis cinerea [22] Este hallazgo potencia la teoría de la riqueza microbiológica en los 

suelos colombianos y su potencial biotecnológico  específicamente para el sector cannábico 

nacional, se han documentado esfuerzos para estandarizar el manejo integrado de plagas (MIP), 

señalando que el uso de variedades locales combinadas con microorganismos nativos reduce la 

incidencia de "moho gris" en un 35% en comparación con cultivos tratados exclusivamente con 

síntesis química [7, 14] 

En este sector agrícola se tiene la necesidad de implementar manejo integrado de plagas (MIP) 

usando cepas nativas en vez de agroquímicos. Trabajos recientes de la Universidad Nacional de 

Colombia han explorado la aplicación de Trichoderma spp. nativas en cultivos de flores, 

logrando una supresión efectiva de patógenos del suelo. Estos hallazgos sientan las bases para 

proponer que la microbiota del bosque de niebla colombiano posee un potencial antagonista 
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transferible al cultivo de Cannabis, resolviendo la necesidad de bioinsumos con alta 

adaptabilidad local [23]. 
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4 . MARCO REFERENCIAL 

4.1 Generalidades de Cannabis sativa L.  

Cannabis sativa L. Es una planta herbácea anual dioica, originaria de Asia Central, 

perteneciente a la familia Cannabaceae. Actualmente se acepta que el Cannabis es un 

género monotípico con diferencias genéticas a nivel de subespecie, reconociéndose C. 

sativa subsp. sativa y C. sativa subsp. indica. La clasificación taxonómica del género ha 

sido históricamente debatida y ha evolucionado a partir de datos morfológicos, químicos 

y geográficos, siendo Cannabis sativa L. Es el nombre válido aceptado desde su 

descripción por Linneo en 1753 [62].  

 

 

 

Tabla Clasificación taxonómica de Cannabis sativa L. Autoría propia 

Estas plantas pueden ser machos o hembras, las partes principales son raíces, tallo, flores 

y hojas. La morfología en el caso de las hojas en donde estas son palmadas o compuestas, 

las cuales están formadas por folíolos lanceolados, con bordes serrados o dentados, a su 

vez el ancho y la forma de dichas hojas varían según la subespecie, las flores son la parte 

 

Categoría Taxón 
Reino Plantae 

División Magnoliophyta 
Clase Magnoliopsida 
Orden Rosales 
Familia Cannabaceae 
Género Cannabis 
Especie Cannabis sativa L. 
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fundamental del cáñamo, estas pueden los machos (estaminadas) y ser hembras 

(pistiladas) las cuales contienen tricomonas, encargadas de almacenar y producir los 

principios como  tetrahidrocannabinol (THC), cannabidiol (CBD) y terpenos. 

4.1.1. Botánica y quimiotipos: Clasificación y diferenciación entre Cannabis 

medicinal y cáñamo industrial. 

La planta presenta una notable plasticidad fenotípica, lo que permite su adaptación a 

diversos ambientes, por ende dicha capacidad permite variaciones en su perfil químico 

dependiendo de las condiciones de cultivo [12]. 

La clasificación de la planta se define a través de sus quimiotipos, esto es debido a su 

relación con sus principales componentes: Quimiotipo I, alto en THC, el cual posee una 

enzima funcional de tipo THCA-sintetasa, este es el más susceptible a Botrytis cinerea, 

(moho gris) el cual debido a su alto contenido de resina psicoactiva acompañado de una 

flor abundante lo cual hace que éste retenga mayor porcentaje de humedad generando un 

ambiente propició para la propagación del fitopatógeno. El quimiotipo II tiene en su 

composición una relación 1:1 entre THC:CBD, este quimiotipo es de uso medicinal El 

quimiotipo III es cáñamo de fibra industrial que tiene CBD 2 como un constituyente 

predominante y un contenido mínimo de THC, El quimiotipo IV plantas de tipo fibra que 

contienen cannabigerol (CBG 3 ) como el principal cannabinoide; por último quimiotipo 

V plantas de tipo fibra en gran parte desprovistas de cannabinoides. (Tabla 6) 
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4.1.2. Requerimientos edafoclimáticos: Textura, drenaje, pH del suelo, fotoperiodo, 

temperatura, etc.  

En el Cannabis las condiciones de producción influyen en el desarrollo de la planta, los criterios 

críticos para el crecimiento óptimo del Cannabis incluyendo el fotoperiodo y con ello la 

intensidad de la luz, temperaturas y humedad relativa, los elicitores abióticos, incluidas 

fitohormonas. [17] 

El Cannabis es una planta anual, de día corto y rápido crecimiento, esta puede adaptarse a 

diversos climas. Como aspecto principal se tiene el fotoperiodo, el cual juega un papel 

fundamental en el desarrollo del Cáñamo, la detección de la luz está mediada por fotorreceptores, 

dicho fotoperiodo es fundamental para la fase de floración, este tiene la capacidad de convertir la 

radiación fotosintéticamente activa en biomasa, donde un fotoperiodo extenso permite una mejor 

fotosíntesis y aumenta el crecimiento de la plata, sin embargo retrasa la floración, por ende se 

recomienda un fotoperiodo de 12 h durante dos semanas para el crecimiento reproductivo. [24] 

Por otro lado el cultivo requiere concentraciones de nitrógeno, potasio y fósforo, debido a que se 

ha demostrado que a altas concentraciones las floraciones pierden el contenido cannabinoide [7]. 

Entendiendo el aspecto clave del fotoperiodo, existen otros parámetros importantes a tener en 

cuenta para el crecimiento óptimo y altos rendimientos. (Tabla 5) 
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4.1.3. Metabolitos secundarios de interés farmacológico: Biosíntesis de 

Cannabinoides (THC, CBD, CBG) 

Los cannabinoides son metabolitos secundarios de naturaleza terpenofenoles sintetizados 

específicamente en los tricomas glandulares de la planta, las cuales están presentes en las 

inflorescencias femeninas, las rutas biosintéticas de los compuestos involucran dos rutas 

metabólicas. la vía del poliacetato (para la fracción fenólica) y la vía del mevalonato (para la 

fracción terpenoide) [25]. 

La primera etapa de la ruta es catalizada por el tetracético sintasa (TKS), un policétido sintasa de 

tipo III (PKS tipo III), que condensa secuencialmente una molécula de hexanoil-CoA con tres 

moléculas de malonil-CoA para producir el intermediario 3,5,7-trioxododecaneoil-CoA [26]. 

Este intermediario inestable es ciclizado y aromatizado por la olivetolato ciclasa (OAC), 

generando ácido olivetólico (OLA), el núcleo fenólico común a todos los cannabinoides. 

Posteriormente, una arilprenil transferasa (APT) incorpora un grupo geranilpirofosfato (GPP), 

proveniente de la vía del mevalonato, al ácido olivetólico en posición C-3, produciendo el ácido 

cannabigerólico (CBGA) [27, 25]. El CBGA constituye el precursor universal de todos los 

cannabinoides y representa el primer punto de divergencia de la ruta biosintética. Figura 1 

La modulación del microbioma es un eje determinante en la expresión sintetizada de la ruta 

biosintética. La manipulación de la microbiota del suelo asociados al cultivo, podría ayudar a los 

productores a mejorar los rendimientos de los metabolitos secundarios, y optimizando la 

proporción de estos [28]. Esta estrecha relación constituye un eslabón clave entre las 

generalidades de la planta y el objetivo de la presente investigación. 
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Figura 1: Ruta biosintética propuesta de los cannabinoides en Cannabis sativa L. (A) Secuencia enzimática desde 

Hexanoil-CoA hasta Δ⁹-THC y CBD a través del precursor CBGA. (B) Subproductos generados por la actividad de 

TKS. Tomado de Gagne et al. [25]  

4.1.4. Microbioma del Cannabis. 

El microbioma que se encuentra presente en un huésped se ve afectado por condiciones 

ambientales, como el pH, la temperatura y disponibilidad de nutrientes, además de la etapa de 

desarrollo en la que se encuentra la planta. En el caso del Cannabis presenta variedad en 

comunidades microbianas beneficiosas tanto en los tejidos y en su interior. Principalmente está la 

rizosfera, asociada a la raíz y al suelo que rodea la misma, la filosfera, que se refiere a la interfaz 

aire-planta y la endosfera, tejidos internos de la planta, a su vez las semillas albergan también 
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microorganismos, los cuales ayudan a la planta en etapa joven protegiendolas de estrés biótico y 

abiótico. En el caso del Cannabis, la relación del genoma microbiano y el de la planta se 

considera como una unidad de selección para el mejoramiento de las plantas, y también un 

contribuyente a los servicios ecológicos de mineralización y suministro de nutrientes, protección 

contra plagas y enfermedades, y tolerancia al estrés abiótico. En la literatura se ha demostrado 

que el genotipo del huésped influye en la función y composición de los microorganismos. Los 

géneros bacterianos más frecuentemente reportados en el microbioma de Cannabis se encuentran 

Pseudomonas spp., Bacillus spp., Rhizobium spp., Stenotrophomonas sp., y Serratia sp., mientras 

que entre los hongos endófitos predominan Trichoderma spp., Penicillium sp., Cladosporium 

spp. y Fusarium spp. no patogénico, como se observa en la Figura 2 [17]. 

 

Figura 2: Comunidades microbianas asociadas a diferentes órganos de C. sativa. Fuente: Tomado de Taghinasab y Jabaji [17] 
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La interacción entre Cannabis sativa L. y los microorganismos benéficos adquiere especial 

relevancia debido a la susceptibilidad del cultivo frente a enfermedades fúngicas que afectan 

directamente la calidad y el rendimiento de las inflorescencias. Entre estos patógenos, Botrytis 

cinerea representa una de las principales amenazas fitosanitarias durante la fase de floración, 

generando pérdidas económicas significativas y comprometiendo la calidad del producto final 

destinado a fines medicinales e industriales. En este contexto, la utilización de microorganismos 

antagonistas como Bacillus spp., Pseudomonas spp. y Trichoderma spp. constituye una 

alternativa sostenible para el manejo integrado de enfermedades en este cultivo. 

4.2 Fitopatología: Dinámica de infección de Botrytis cinerea. 

4.2.1. Etiología y biología del patógeno: Ciclo de vida, esclerocios y mecanismos de 

supervivencia. 

Botrytis cinerea, también conocido como moho gris, es un hongo patógeno perteneciente al filo 

Ascomycota, este hongo posee la capacidad de infectar gran variedad de especies vegetales, en el 

caso del Cannabis, este hongo es responsable de la pudrición de cogollos, si bien existe poca 

información sobre la interacción huésped-patógeno, ya que la mayoría de la evidencia científica 

es registrada sobre MIP en el cultivo, otros estudios respaldan el como Botrytis cinerea es uno de 

los principales patógenos [15]. 

El ciclo de vida de B. cinerea comprende dos etapas, la etapa sexual y asexual, en la fase asexual 

el hongo produce conidios grises sobre conidióforos, lo cual es la principal fuente de inoculo 

primario y secundario, este hongo forma esclerocios en condiciones desfavorables, bajo 

condiciones favorables los microconidios fertilizan estos esclerocios y forman los apotecios, 
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dado pie a la fase sexual, en esta fase estos apotecios liberan ascosporas, sin embargo la fase 

asexual es la más importante en el cultivo [15].  

El hongo usa diversas estrategias de penetración, infección y colonización, en donde este inicia 

desde el conidio, además este penetra los tejidos del huésped a través de heridas ya presentes en 

la planta.  

Durante la etapa temprana Botrytis cinerea secreta toxinas que degradan la pared celular y 

proteínas inductoras de muerte celular, esta etapa es un punto crucial para la interacción 

huésped-patógeno, ya que el equilibrio entre B. cinerea y la vía de muerte celular de la planta 

determina si la infección se detendrá o progresará a la siguiente fase. Después de establecerse 

con éxito dentro del huésped, el hongo se expande a las células circundantes, posterior a ello se 

da la esporulación, permitida la dispersión por vía aérea, salpicaduras e incluso por infección 

asociada a semillas Figura 3 [29]. 
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Figura 3: Ciclo biológico de Botrytis cinerea en plantas de cannabis. Adaptado de: Mahmoud M, BenRejeb I, Punja ZK, Buirs 

L, Jabaji S [4] 

4.2.2. Proceso infectivo y sintomatología: Mecanismos de penetración enzimática y 

degradación de inflorescencias (pudrición del cogollo). 

El proceso infeccioso está mediado por diversos factores de virulencia molecular los cuales están 

coordinados, cuando el hongo entra en contacto con el hospedero, este genera estructura IC 

(cojines de infección), los cuales ejercen presión mecánica y secreta las enzimas de degradación 

de pared celular, esto permite la penetración del tejido vegetal [30]. Tras esta infección el 

fitopatógeno atraviesa una fase biotrófica breve, en donde las células de la planta permanecen 

vivas, posteriormente pasa a la fase necrotrófica agresiva, en donde el fitopatógeno secreta los 

factores de virulencia como el ácido oxálico, enzimas degradadoras de pared celular y algunos 

análogos de hormonas vegetales para desestabilizar el metabolismo y el sistema inmune y la 

estructura celular del hospedero.  

El ácido oxálico es fundamental en la patogénesis, ya que acidifica el ambiente intracelular, 

inhibiendo el estallido oxidativo del hospedero impidiendo la respuesta de defensa, y activa 

poligalacturonasas que degradan las pectinas de la pared celular de las plantas [31]. Los síntomas 

inician desde manchas acuosas en las inflorescencias, que progresan rápidamente a lesiones 

pardas y necróticas con esporulación grisácea típica (moho gris), resultando finalmente en la 

pudrición completa del cogollo. [4] 
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4.2.3. Impacto en la calidad e inocuidad: Riesgos de micotoxinas y pérdida de valor 

farmacológico. 

El impacto de B. cinerea en el cultivo de Cannabis medicinal trasciende las pérdidas 

cuantitativas en rendimiento y compromete directamente la inocuidad y el valor farmacológico 

del producto final. Botrytis cinerea puede destruir rápidamente las inflorescencias de Cannabis 

en condiciones de humedad relativa superiores al 70% y temperaturas moderadas entre 17 y 24 

°C durante el cultivo en invernadero. [4] 

Desde el punto de vista toxicológico, la infección por Botrytis cinerea compromete el producto 

las micotoxinas producidas por fitopatógenos, las cuales pueden permanecer en el material 

vegetal, representando un riesgo para una propagación en el ambiente hacia otras plantas, 

afectando así las propiedades y proporciones de los metabolitos secundarios del Cannabis. [6,7] 

4.3. Microorganismos Antagonistas 

4.3.1. El género Pseudomonas spp.: Colonización rizosférica y producción de sideróforos. 

Pseudomonas spp., corresponde a un grupo de bacterias Gram negativas integrado en la familia 

Pseudomonadaceae, el cual abarca una diversidad superior a las 200 especies distribuidas 

globalmente. Gracias a su notable plasticidad genética y amplia versatilidad metabólica, estos 

microorganismos logran una colonización efectiva en múltiples entornos, destacándose su 

presencia predominante en la rizosfera de Cannabis sativa L., donde se consolidan como uno de 

los taxones bacterianos con mayores reportes en la literatura científica [32]. 

 

Categoría Taxón 
Dominio Bacteria 



29 

 

 

 

 

 

Tabla: Clasificación taxonómica del género Pseudomonas spp. Autoría propia   

 En cuanto a su morfología estas bacterias son Gram negativas, aerobias, con flagelos los cuales 

le confieren una motilidad, entre este género se encuentran P. fluorescens, P. protegens, P. putida 

y P. chlororaphis, las cuales son fluorescentes, son los miembros más estudiados debido a su 

poder de controladores, ademá de ello, estas son un porcentaje amplio en cuanto a los 

microorganismos presentes en la rizosfera de Cannabis sativa, [32] como se observa en la Figura 

3.  

Se sabe que Pseudomonas spp.,  tiene la capacidad de producción de diversos metabolitos 

secundarios, forman pigmentos, factores de virulencia, biopelículas [33], además dicho género 

tiene gran potencial en promover el crecimiento esto mediante los sideróforos, ACC desaminasa 

y lipopéptidos, permitiendo la inhibición directa de fitopatógenos y IRS.  

Como se ha mencionado anteriormente las interacciones huésped- microorganismo son 

fundamentales para la planta, estas interacciones son dadas en la rizosfera, la cual constituye la 

capa inmediata del suelo, esta interacción permite que se desarrollen diversas comunidades de 

microorganismos. [26] 

 

Filo Pseudomonadota 
Clase Gammaproteobacteria 
Orden Pseudomonadales 
Familia Pseudomonadaceae 
Género Pseudomonas Migula, 

1894 
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La adaptabilidad que presenta Pseudomonas spp., permite que este género prospere en diversos 

entornos, junto con la plasticidad genética y versatilidad metabólica permitiendo la colonización 

de la rizosfera generando una relación simbiótica con el huésped.   

Pseudomonas spp., tiene la facultad de quorum sensing y quimiotaxis, los exudados radiculares 

están constituidos por una variedad de compuestos orgánicos, los cuales actúan como 

quimioatrayentes, permitiendo la movilización de Pseudomonas spp.,  hacia la rizosfera. Dichas 

bacterias actúan en procesos de ciclo de nutrientes, dando pie a mejor absorción de nutrientes. 

Por medio de la producción de fitohormonas y sideróforos, los cuales son sustancias promotoras 

del crecimiento vegetal [26]. Figura 4 

 

Figura 4: Mecanismos de inhibición directa e indirecta de Pseudomonas spp. Fuente: Alattas et al. (2024) [32]. 

Los sideróforos como se mencionó anteriormente, son metabolitos secundarios las cuales son 

sintetizadas en escasez de hierro, el término sideróforo significa formador de hierro, estos 

sideróforos son los que actúan como agentes de biocontrol, el hierro a su vez juega un papel 

importante en los procesos de las plantas como lo es el metabolismo del oxígeno, la síntesis de 

ADN, fotosíntesis. Este metabolito capta el hierro disponible en el entorno circundante el cual es 
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suministrado por los organismos que tienen el complejo sideróforo-hierro, lo cual hace que esté 

no sea accesible para los competidores [32]. 

La base genética de la capacidad biocontroladora de Pseudomonas ha sido ampliamente 

caracterizada. La presencia del gen phlD, responsable de la biosíntesis del compuesto antifúngico 

2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG), ha sido confirmada mediante PCR como marcador molecular 

clave para identificar cepas con potencial biocontrolador. Este gen codifica una enzima 

policétido sintasa que cataliza la síntesis de DAPG, un metabolito secundario con actividad 

antifúngica, antibacteriana y antihelíntica de amplio espectro [nueva ref]. Adicionalmente, cepas 

de P. fluorescens con capacidad biocontroladora han demostrado producir de manera simultánea 

otros metabolitos secundarios como sideróforos, ácido indolacético (AIA), cianuro de hidrógeno 

(HCN) y enzimas hidrolíticas como quitinasas, proteasas y celulasas, evidenciando una base 

genética multifuncional que explica tanto su capacidad biocontroladora frente a fitopatógenos 

como Botrytis cinerea, como su rol como promotor del crecimiento vegetal [75, 32].  

4.3.2. El género Trichoderma spp.: Mecanismos de micoparasitismo y promoción de 

crecimiento.  

Trichoderma spp. es un género de hongos filamentosos integrado en la familia Hypocreaceae, 

cuya presencia es ubicua en los suelos, consolidándose como uno de los taxones fúngicos con 

mayores reportes de prevalencia global.  

 

Categoría   Taxón 
Dominio   Eukaryota 

Reino   Fungi 
División   Ascomycota 

Clase   Sordariomycetes 
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Tabla Clasificación taxonómica del género Trichoderma spp. Autoría propia  

Este hongo abarca una diversidad superior a las 100 especies descritas con notable plasticidad 

para prosperar en múltiples ecosistemas; por ende, ha sido ampliamente implementado en el 

sector agrícola gracias a su habilidad intrínseca para la supresión de fitopatógenos, el fomento 

del desarrollo vegetal y la activación de mecanismos inmunitarios en el huésped [20]. 

En Colombia, se han documentado como principales especies predominantes a Trichoderma 

asperellum y Trichoderma harzianum, cada una de ellas representada por genotipos distintos y 

con perfiles metabólicos diferentes [23]. Trichoderma spp.,  posee la habilidad de suprimir 

patógenos vegetales, influir en el crecimiento vegetal y a su vez activar las respuestas 

inmunitarias de las plantas, por ende ha sido ampliamente utilizado en la agricultura debido a 

estas interacciones benéficas.  

En cuanto la promoción del crecimiento de las plantas se da mediante la colonización de la 

rizosfera, la solubilización y biodisponibilidad de nutrientes en el suelo, tolerancia al estrés 

abiótico, la producción de metabolitos secundarios y la síntesis de hormonas vegetales las cuales, 

el ácido jasmónico (JA), la auxina (ácido indol-3-acético: IAA), las citoquininas (CK), las 

giberelinas (GA), ácido abscísico (ABA), ácido salicílico (SA), el etileno (ET).  

 

Orden   Hypocreales 
Familia   Hypocreaceae 
Género   Trichoderma Pers. (1801) 
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Las auxinas regulan el crecimiento vegetal, especialmente la elongación y el desarrollo de 

tejidos, las citoquininas estimulan la división celular y retrasan procesos de envejecimiento en 

tejidos vegetales, el ácido abscísico interviene en la respuesta al estrés como la sequía, regulando 

procesos como el cierre estomáticos, las giberelinas fomentan el crecimiento del tallo y el 

desarrollo de órganos en la etapa de semilla y el etileno regula la maduración de frutos y 

procesos de senescencia [34]. 

El micoparasitismo de Trichoderma spp., tiene una serie de pasos para contrarrestar al 

fitopatógeno, Trichoderma spp., compite por espacio acercándose hacia el fitopatógeno mediante 

la secreción de enzimas quitinolítica para degradar su pared celular, posterior a ello se adhiere y 

enrolla en las hifas del patógeno y las degrada.  

Este proceso está regulado por vías de señalización que involucran proteínas G heterotriméricas, 

AMP cíclico y cascadas MAPK, Las endoquitinasas inician en la pared celular, degradándose las 

cuales están reguladas por las vías de señalización anteriormente mencionadas. Las glucanasas 

actúan sobre el polímero de glucano, el cual es el segundo componente más abundante en la 

pared celular fúngica [20].  

El proceso de micoparasitismo en Trichoderma está regulado por una compleja red de genes que 

codifican enzimas degradadoras de pared celular, metabolitos secundarios y moléculas 

señalizadoras. La detección del patógeno activa una cascada de señalización mediada por 

receptores acoplados a proteínas G (GPCRs), proteínas G heterotriméricas y quinasas activadas 

por mitógenos (MAPK), que a su vez regulan la expresión de genes clave para el 

micoparasitismo [nueva ref]. Entre los más relevantes se encuentran los genes ech42, que 
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codifica una endoquitinasa de 42 kDa, y nag1, que codifica una N-acetil-β-D-glucosaminidasa de 

73 kDa; la inhibición del gen gpr1 que codifica el receptor transmembrana de siete dominios 

resulta en la sobreexpresión de ambos genes, evidenciando su papel central en el 

micoparasitismo [76]. Adicionalmente, el gen prb1, que codifica una proteasa sérica de tipo 

subtilisina, actúa sinérgicamente con las quitinasas y glucanasas para degradar la pared celular 

del patógeno, habiéndose demostrado que su sobreexpresión incrementa hasta cinco veces la 

eficacia biocontroladora de las cepas de Trichoderma [76]. 

 

 

Figura 5. Mecanismo de defensa inducido por Trichoderma spp. frente a Botrytis spp. Tomado de [35]  

 

4.3.3. El género Bacillus spp: 

Bacillus spp., se reconoce como un microorganismo con capacidad para la formación de 

endoesporas, cualidad que representa su ventaja competitiva más estratégica desde una 
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perspectiva biotecnológica. Estas estructuras de resistencia presentan una elevada refractariedad 

ante factores como el calor, la desecación, la radiación UV y diversos solventes orgánicos, lo que 

asegura su eficacia como agente de control biológico [36]. 

 

 

 

Tabla: Clasificación taxonómica del género Bacillus spp. Autoría propia  

 

El género posee una ubicación ubicua a nivel global; y aunque la literatura científica aún 

requiere expandir el conocimiento sobre su rol biocontrolador, su naturaleza saprófita le permite 

una adaptación versátil a diversos entornos edáficos y acuáticos. 

En cuanto a su morfología esta es una bacteria Gram positiva, bacilar y cuenta con flagelos, 

permitiendo movilidad, crece en un pH neutro, la mayoría de sus especies son mesófilas, su 

promoción de crecimiento está relacionada con la promoción del crecimiento en las plantas [36]. 

Las endosporas de este género se generan en la segunda fase de vida del ciclo, el cual consta de 

dos etapas, la fase de crecimiento vegetativo, en donde la bacteria crece de manera exponencial 

mediante la fisión binaria, esto se da debido a las óptimas condiciones en la que se encuentra, 

cuando dichas condiciones son desfavorables se da la segunda fase, esto debido a que la bacteria 

 

Categoría Taxón 
Dominio Bacteria 

Filo Firmicutes 
Clase Bacilli 
Orden Bacillales 
Familia Bacillaceae 
Género Bacillus Cohn, 1872 
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tiene la necesidad de sobrevivir a la presencia de estas condiciones como, alta densidad de 

población, escasez de nutrientes, salinidad, temperatura, etc,. debido a estas condiciones se 

genera la endospora la cual es dada mediante la división asimétrica, en donde el fragmento más 

pequeño es la preespora y la más grande una célula madre, la preespora es “absorbida” por la 

célula madre, dejándola aislada dentro de una doble membrana en el citoplasma. Posteriormente, 

se inicia la síntesis del córtex y las capas protectoras, donde se deposita peptidoglicano 

modificado y una cubierta proteica rica en cisteína que blindan a la preespora. Simultáneamente, 

ocurre la deshidratación y maduración, proceso en el cual la espora expulsa agua y acumula 

dipicolinato de calcio para proteger su material genético y alcanzar un estado de latencia 

metabólica. Finalmente, la célula madre se lisa mediante muerte celular programada, liberando la 

endospora madura al ambiente, donde permanecerá viable hasta que la detección de señales 

químicas favorables induzca su germinación para generar una nueva célula vegetativa. Figura 6 

 

 

Figura 6 Ciclo de reproducción del género Bacillus spp. Fuente: Villarreal-Delgado et al.[36]​

​

A nivel genético, la capacidad biocontroladora de Bacillus está sustentada en la presencia de 

clusters de genes biosintéticos que codifican sintetasas de péptidos no ribosomales (NRPS), 

responsables de la producción de lipopéptidos cíclicos con actividad antifúngica. Estudios de 
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minería genómica en 123 genomas completos del género Bacillus revelaron que el 61% posee 

clusters para la producción de surfactinas, el 37% para fengicinas, el 23% para iturinas y el 83% 

para el sideróforo bacilibactina, evidenciando la amplia distribución de estos genes en el género 

[77]. Adicionalmente, se han identificado siete nuevos clusters de genes NRPS en cepas de B. 

velezensis, lo que sugiere que el potencial biosintético del género Bacillus es aún más diverso de 

lo previamente documentado [77]. Esta base genómica multifuncional explica tanto la capacidad 

biocontroladora de Bacillus frente a fitopatógenos como Botrytis cinerea, como su versatilidad 

como agente promotor del crecimiento vegetal mediante la producción de sideróforos [77, 36].  

4.4. Mecanismos de Acción del Control Biológico 

Los mecanismos de biocontrol descritos poseen una importancia particular en el cultivo de 

Cannabis sativa L., ya que permiten reducir la incidencia de Botrytis cinerea sin recurrir 

exclusivamente a fungicidas químicos, cuyo uso puede generar residuos indeseables en las 

inflorescencias destinadas a aplicaciones medicinales. Además, varios de estos microorganismos 

presentan simultáneamente propiedades promotoras del crecimiento vegetal, contribuyendo al 

desarrollo de la planta y al mejoramiento de características agronómicas de interés como la 

producción de biomasa y metabolitos secundarios. 

4.4.1. Antibiosis: Producción de lipopéptidos cíclicos (Surfactinas, Iturinas, Fungicidas) 

Uno de los mecanismos más relevantes en el control biológico, se da la producción de 

metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana que inhiben el crecimiento o desarrollo de 

otros microorganismos. Esto abarca químicamente heterogéneo de compuestos orgánicos de bajo 
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peso molecular los cuales son producidos por diversos microorganismos los cuales pueden 

afectar a otros microorganismos.  

Se han estudiados diferentes bacterias productoras de antibióticos contra Botrytis cinerea, de los 

cuales predominantemente han sido Bacillus spp. y Pseudomonas spp., como se mencionó en el 

ítem anterior, Bacillus spp., es uno de los agentes más eficiente, debido a su producción de 

lipopéptidos cíclicos, oligopéptidos anfifílicos cíclicos los cuales son sintetizados por complejos 

enzimáticos (sintetasas de péptidos no ribosomales (NRPS)), los cuales tienen amplio espectro 

contra fitopatógenos. [37] 

Las iturinas y fengicinas tienen estructuras anfipáticas, permitiendo introducirse en la bicapa 

lipídica de las hifas del hongo, cuando estos interactúan con el ergosterol, desestabilizan la 

membrana, haciendo poros en la membrana provocando la salida de potasio y otros componentes 

citoplasmáticos. 

4.4.2. Enzimas hidrolíticas: Degradación de la pared celular fúngica (Quitinasas y Glucanasas). 

Las enzimas hidrolíticas actúan mediante la degradación directa de los polímeros estructurales en 

la pared fúngica, la quitina, un sustrato fundamental como lo es el polímero 

N-acetil-D-glucosamina, el cual es un constituyente de la pared celular de Botrytis cinerea, y el 

segundo componente son los β-1,3-glucanos.  

Trichoderma spp., produce quitinasas son glucósido hidrolasas lo cuales catalizan la hidrólisis de 

los enlaces glicosídicos β-1,4 de la quitina, dando pie a los quitooligosacáridos y 

N-acetilglucosamina, este hongo se enrolla alrededor de las hifas de los patógenos fúngicos 
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objetivo y penetran la pared celular produciendo enzimas degradadoras de pared celular, estos 

componentes atacan al fitopatógeno y favorece el crecimiento del biocontrolador [38]. Las 

β-1,3-glucanasas actúan de manera sinérgica con las quitinasas, donde atacan a los 

β-1,3-glucanos, su actividad se maximiza cuando actúa en conjunto con péptidos ribosomales 

[39]. 

Pseudomonas spp. y Bacillus spp., También usa este mecanismo, aparte de producir quitinasas, 

también produce proteasas, celulasas y β-1,3-glucanasas, ya que a estas enzimas se les atribuye 

al biocontrol y también a la inducción de respuestas de defensa vegetal [33]. Figura 7 

 

Figura 7 Degradación de la pared celular de hongos fitopatógenos por enzimas líticas. Fuente: Villarreal-Delgado et al. [36]. 

4.4.3. Competencia por espacio y nutrientes: Secuestro de hierro. 

Los sideróforos, mencionados anteriormente, son un grupo de moléculas que participan en el 

metabolismo microbiano del hierro, el hierro es un micronutriente presente en gran medida en el 

suelo, la biodisponibilidad del hierro se ha convertido en un inconveniente, ya que esta es 

limitante, por ende los microorganismos tienen que recurrir a la competencia, los sideróforos 

permiten que los microorganismos obtengan el elemento debido a su gran afinidad por el hierro. 

Esta molécula no solo es útil para el biocontrol, sino a su vez mejora la calidad del suelo, dicho 

biocontrol se da mediante el secuestro de hierro, esta molécula es secretada y cuando hay 
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condiciones de bajo hierro, se forma el complejo sideróforo-hierro, evitando así la absorción de 

este micronutriente por parte de otros microorganismos, para Botrytis cinerea necesita el hierro 

de manera fundamental para reproducirse, por ende el no tener este micronutriente biodisponible, 

dificulta su proliferación [21]. 

 

Los sideróforos pueden ser clasificados en tres, hidroxamatos, catecolatos y carboxilatos, en 

primera instancia los hidroxamatos son los más comunes, el cual se sintetiza a partir de lisina y 

ornitina, en el caso de la lisina los derivados son aerobactina, producida por Escherichia coli, la 

micobactina por Mycobacterium spp. y en el caso de los derivados por ornitina es la pioverdina, 

por parte de Pseudomonas spp., de igual manera la ornibactina [21,40]. 

Los hongos también son capaces de producir sideróforos, como Trichoderma spp, estos 

sideróforos son denominados coprogenos, los sideróforos pertenecen en gran medida a este 

género, estos son ligando dihidroxamato y trihidroxamato lineales compuesto de fusarinina y 

ferrichromos. El segundo tipo de sideróforos son los catecoles mediados únicamente por 

bacterias, unos de sus principales es Pseudomonas aeruginosa, la cual produce piochelina, otro 

de ellos es Bacillus spp., que produce bacillibactina, la cual inhibe el crecimiento de 

fitopatógenos como Botrytis cinerea [40].​

Los carboxilatos son en menor proporción, ya que son producidos por muy pocas bacterias, 

Rhizobium, que produce rizobactina y Staphylococcus spp.,, Mucorales  el cual es un hongo, 

dichos sideróforos tienen una estrecha relación con la ISR [21]. Figura 8. 
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Figura 8: Los sideróforos como mecanismo de inhibición a fitopatógenos. A) Captura y solubilización de hierro, B) 

principales estructuras quelantes de los sideróforos. Fuente: Villarreal-Delgado et al. [51].  

4.4.4. Síntesis de compuestos orgánicos volátiles (COVs) 

Estos compuestos tienen la capacidad antagónica contra otras bacterias, se han registrado algunas 

bacterias para uso de control biológico, estas moléculas se dispersan con facilidad por el aire y el 

agua, y juegan un papel importante en la inhibición del crecimiento de hongos y proliferación de 

enfermedades. 

Estos compuestos tienen una gran eficacia como biocontroladores, estos COVs tienen la ventaja 

de tener menor toxicidad y alta actividad fúngica, en diversos estudios se ha demostrado que 

algunas especies de Pseudomonas spp.,  podrían emitir estos compuestos antifúngicos [38]. 

En el género Trichoderma spp., el compuesto volátil más caracterizado y abundante es la 

6-pentil-α-pirona (6-PP), un metabolito cetónico producido por al menos trece especies del 

género, generalmente representando más del 50% del total de VOCs emitidos. La 6-PP ha 

surgido como un punto focal de interés por sus conocidos efectos sobre los patógenos vegetales a 

través de mecanismos directos e indirectos [41]. Pseudomonas spp., los COVs antimicrobianos 
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incluyen el 2,4-diacetilfloroglucinol en su forma volátil, sulfuros orgánicos, terpenos y 

compuestos aromáticos [33]. 

Una ventaja ecológica particular de los COVs en el contexto del bosque de niebla es su mayor 

eficacia relativa en condiciones de alta humedad y espacios confinados. En microhábitats 

húmedos, los COVs difunden más lentamente en la fase acuosa del suelo, incrementando su 

tiempo de contacto con las esporas de B. cinerea y potenciando su actividad inhibitoria. Esta 

característica sugiere que los microorganismos nativos de bosque de niebla, bajo la presión 

selectiva de su ecosistema, pueden haber desarrollado perfiles de producción de COVs 

particularmente eficaces contra patógenos adaptados a ambientes húmedos [42]. 

4.4.5. Inducción de Resistencia Sistémica (ISR): Activación de rutas metabólicas de defensa 

de la planta. 

La inducción de resistencia sistémica es el mecanismo de biocontrol más sofisticado, debido a 

que no consiste en actuar sobre el patógeno sino activa directamente el sistema inmune de la 

planta, esta se puede dividir en dos, resistencia sistémica (RSI) y resistencia sistémica adquirida 

(RSA), estas dos vías pueden ser activadas por microorganismos patógenos y no patógenos, 

cuando la colonización es por parte de microorganismos beneficiosos el huésped (la planta) da 

pie a la “preparación”, permitiendo que la planta tenga mejor respuesta y rápido contra alguna 

invasión posterior de un fitopatógeno [43]. 

Tras la activación de la ISR, las plantas emplean señalización sistémica de larga distancia para 

proporcionar protección a tejidos distales, induciendo respuestas inmunes rápidas y fuertes 

contras las invasiones de patógenos.  
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Esta ISR es activada por PGPR bacterias como Bacillus spp., y Pseudomonas spp., las cuales 

actúan principalmente a través de vías de señalización del ácido jasmónico (JA) y el etileno (ET), 

mencionadas anteriormente, a diferencia de la RSA la cual es mediada por ácido salicílico, Los 

receptores de reconocimiento de patrones (PRR) localizados en la superficie de las células 

vegetales reconocen los MAMPs de los microorganismos beneficiosos, activando una cascada 

MAPK que activa factores de transcripción de la familia WRKY los cuales inducen la biosíntesis 

de fitohormonas defensivas como SA, JA y ET, y promueven la producción de compuestos 

antimicrobianos [44].  

En el caso del Cannabis, la ISR actúa en toda la planta incluyendo las inflorescencias donde 

ataca en mayor proporción Botrytis cinerea, sin necesidad de estar en contacto con el 

biocontrolador, mientras el ácido salicílico cumple roles fundamentales en RSA frente a 

patógenos biotrófico, el ácido jasmónico contribuye a la defensa frente a patógenos necrotróficos 

como B. cinerea y a la ISR [45]. 

5. DISEÑO METODOLÓGICO 

El presente estudio se enmarca en una investigación documental sistemática de tipo descriptivo 

con enfoque cualitativo y analítico. El objetivo principal es sintetizar y recopilar evidencia 

científica sobre el potencial biotecnológico de microorganismos nativos frente a Botrytis cinerea, 

el principal fitopatógeno del cultivo de Cannabis. Se usaron múltiples criterios de exclusión y 

selección con la finalidad de identificar y seleccionar documentos que tuvieran relación con el 

tema.  
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Se realizó una búsqueda bibliográfica sistemática en diversas bases de datos de alto impacto 

como, SciencieDirect, Scielo, Pubmed, Google Scholar, para la ejecución de la revisión 

sistemática, se definió una estructura de búsqueda basada en tesauros especializados y el uso de 

operadores booleanos, garantizando la recuperación de literatura con alto rigor científico (Tabla 

1).   

La ejecución de las ecuaciones junto con operadores booleanos como OR, para la inclusión de 

sinónimos y AND para la intersección de conceptos. Se realizó búsqueda en las diferentes bases 

de datos seleccionadas arrojó resultados cuantitativos.  

Si bien el género Pseudomonas no fue incluido de manera explícita como descriptor en todas las 

ecuaciones de búsqueda, su recuperación se garantizó a través de términos más amplios como 

"microorganisms", "antagonism" y "biological control", los cuales engloban los principales 

géneros de biocontrol reportados en la literatura, incluyendo Pseudomonas spp. Los artículos que 

reportan este género fueron recuperados principalmente mediante las ecuaciones E2 y E3, como 

se evidencia en la Tabla 2. 

Por otro lado dado el limitado número de estudios experimentales disponibles que aborden 

específicamente el biocontrol de Botrytis cinerea en Cannabis sativa L., se tomó la decisión 

metodológica de incluir estudios realizados en cultivos con patología comparable, como tomate, 

arándano y fresa, en los cuales B. cinerea actúa mediante los mismos mecanismos de infección. 

Esta decisión se sustenta en que los mecanismos de acción de los microorganismos antagonistas 

frente a B. cinerea son independientes del cultivo huésped, lo que permite extrapolar los 
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hallazgos al contexto del Cannabis medicinal. Esta consideración quedó explícitamente definida 

en los criterios de inclusión (Tabla 3). 

De dicha búsqueda, se seleccionaron artículos posterior a la lectura exhaustiva, revisión de la 

información que estos contenían, donde fueron incluidos únicamente aquellos que fuesen 

relevantes para el análisis del tema y que estaban alineados con los objetivos planteados. (Figura 

9).  

La información recolectada fue procesada mediante una matriz de análisis de contenido, 

categorizando a los microorganismos según su función (biofertilización o biocontrol) y la 

eficacia reportada en la literatura. Este procedimiento permitió identificar vacíos técnicos y 

proponer líneas de bioprospección específicas para el contexto colombiano.  

Con el fin de garantizar la calidad y pertinencia de la información recolectada bajo las 

siguientes directrices de inclusión y exclusión que orientaron al proceso de selección del material 

científico consultado. Tabla 3 
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Figura 9: Diagrama prisma 2020, Autoría propia  

 

5.1. Corpus documental y unidad de análisis 

5.1.1 Corpus documental  

El corpus documental de la presente revisión sistemática está constituido por repositorios 

digitales basado en literatura científica, y bases de datos especializadas en ciencias biológicas, 

microbiología agrícola y biotecnología vegetal, entre ellos está ScienceDirect, PubMed, SciELO 

y Google Scholar se revisaron los estudios publicadas en intervalos de tiempo 2022–2026.​

Con el fin de garantizar la no duplicación de registros, se tuvo en cuenta que Google Scholar, al 

ser un repositorio de acceso abierto, indexa y vincula artículos provenientes de múltiples 

directorios y bases de datos especializadas, entre ellas ScienceDirect, SciELO y PubMed, las 
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cuales también fueron consultadas de manera independiente en el presente estudio. Para evitar la 

duplicación, se realizó un proceso de duplicación manual durante la fase de cribado, en el cual se 

identificaron y eliminaron los registros que aparecían en más de una fuente, conservando 

únicamente una entrada por artículo. Este procedimiento quedó reflejado en el diagrama 

PRISMA 2020 (Figura 9), donde se reportan los 50 registros duplicados eliminados en la fase de 

identificación.  

5.1.2 Unidad de análisis  

La unidad de análisis corresponde a artículos científicos como documento primario de diversas 

evidencias. En este incluyeron artículos originales, revisiones sistemáticas, revisiones 

experimentales, algunas tesis de posgrado, las cuales fueron seleccionadas minuciosamente, con 

las cuales abordaban el control biológico de Botrytis cinerea fitopatógeno, y el manejo 

fitosanitario en el cultivo de Cannabis sativa L. La muestra final comprendió 19 documentos que 

cumplieron estrictamente los criterios de inclusión (temporalidad 2022-2026, pertinencia 

temática y rigor). Los documentos seleccionados fueron procesados ​​mediante una matriz de 

análisis de contenido que categorizó cada microorganismo según: género, tipo (bacteria/hongo), 

patógeno objetivo (Botrytis cinerea), porcentaje de inhibición reportado, mecanismo de acción y 

condiciones del ensayo (in vitro/in vivo) 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Resultados de búsqueda en las diferentes bases de datos. 

La fase inicial de búsqueda exhaustiva en las bases de datos seleccionadas arrojó una gran 

cantidad y variabilidad de artículos y estudios. Para garantizar los criterios de rigurosidad se 

ejecutó un proceso de cribado en donde se implementaron los criterios de inclusión y exclusión 

(anexo 3); a partir de ello se eliminaron los artículos a los que no se accedió de manera gratuita, 

asegurando así la trazabilidad de la información, también fueron descartados artículos 

duplicados, y aquellos artículos que no abarcaran los microorganismos objeto de estudio, si bien 

mayor proporción de los artículos consultados fueron provenientes de Google scholar, muchos de 

estos artículos fueron sometidos a un filtro adicional para incrementar la rigurosidad. (Tabla 2)  

6.2 Selección de los artículos finales 

El análisis final de los estudios permitió la selección de 19 estudios experimentales dentro de la 

temporalidad establecida, lo que permitió identificar patrones consistentes en la capacidad de 

control biológico de Botrytis cinerea, por ende bajo los criterios de inclusión y exclusión  (anexo 

3) se seleccionaron los presentes artículos, teniendo en cuenta esto se realizó una matriz en 

donde se incluyeron ítems relevantes para el desarrollo del trabajo, como microorganismos 

involucrados, el porcentaje de inhibición y las condiciones en las cuales se realizó el estudio. 

(Tabla 4) 
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6.3 Diversidad de microorganismos antagonistas descritos en la literatura.  

A partir de los 19 estudios experimentales seleccionados en la presente revisión se lograron 

identificar los tres principales géneros de microorganismos no solo controlan eficazmente a 

Botrytis cinerea, sino que además funcionan como promotores del crecimiento vegetal 

beneficiando a la planta mejorando su nutrición o estimulando su desarrollo, debido a la limitada 

información de estudios aplicados en Cannabis sativa, se tuvieron en cuenta estudios realizados 

en otros cultivos como Maíz, Tomate, Pimiento, ají, etc. teniendo en cuenta que esto permitiría 

tener similitudes en cómo reaccionaría la planta ante el patógeno y como responde a los 

biocontroladores. Esta extrapolación es válida dado que B. cinerea actúa mediante los mismos 

mecanismos de infección independientemente del cultivo huésped. Sin embargo, en el caso 

específico de Cannabis sativa, la relevancia del biocontrol adquiere una dimensión adicional: la 

supresión del patógeno no solo protege el rendimiento, sino que preserva la integridad de las 

inflorescencias del quimiotipo I, donde se concentra la síntesis de cannabinoides como el THC 

en los tricomas glandulares, cuya degradación por B. cinerea compromete directamente el valor 

farmacológico del producto final [5,6]. ​

 Sin embargo, la inclusión de estudios desarrollados en cultivos distintos a Cannabis sativa 

respondió a la necesidad de ampliar la evidencia científica disponible sobre microorganismos 

antagonistas frente a Botrytis cinerea. Dado que los mecanismos de antibiosis, competencia por 

nutrientes, producción de metabolitos antifúngicos e inducción de resistencia sistémica son 

procesos biológicos conservados en diversos sistemas planta-microorganismo, estos estudios 

proporcionaron información complementaria relevante para comprender el potencial de 

aplicación de dichos microorganismos en el cultivo de cannabis.   
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Los principales microorganismos descritos con mayor frecuencia y mayor relevancia contra 

Botrytis cinerea como agentes de control biológico: Pseudomonas spp., Trichoderma spp. y 

Bacillus spp. Lo cual es muy consistente en cuanto a la literatura sobre control de hongos 

fitopatógenos [9], siendo de total relevancia debido a que estos microorganismos se encuentran 

de manera frecuente en el microbioma de Cannabis sativa L. [17], esto juega un papel 

fundamental en la interacción entre planta y microorganismo biocontrolador.  

En términos cuantitativos en los artículos seleccionados el 52,6% evaluaron Bacillus spp., 47,3% 

para Pseudomonas spp., 10,5 % para Trichoderma spp., en donde algunos de dichos artículos se 

usaron consorcios microbianos., así mismo el 50% de estos estudios fueron exclusivamente in 

vitro, el 35,7% para estudios mixtos, es decir In vivo e In vitro y únicamente 14,3% fueron 

únicamente In vivo 

Se observó una mayor frecuencia de Bacillus spp. presente en 11 estudios dentro de la matriz 

(1,2,3,4,7,11,13,14,16,19), entre las especies más mencionadas son Bacillus subtilis, Bacillus 

velezensis, Bacillus siamensis, Bacillus amyloliquefaciens, siendo estos dos últimos los que 

menor porcentaje de inhibición presentan frente a Botrytis cinerea.  

Tanney et al. (2023), investigó en su trabajo la interacción directa entre la planta y los 

microorganismos presentes en la rizosfera de la misma, en donde se demostró que el uso de 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), favorecen al fitomejoramiento de la 

planta específicamente en los órganos florales, esto mediante un consorcio bacteriano de 

Pseudomonas spp. y Bacillus sp., esto permite determinar que el uso de estos microorganismos 

pueden usarse no solo para control biológico, sino también como fitomejoradores en este caso en 
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específico para la densidad de los tricomas presentes en las inflorescencias del Cannabis. [46]. 

Balthazar et al. (2022a y 2022b), es de los pocos autores en realizar estudios experimentales in 

vivo en la planta de Cannabis. 

Este hallazgo es particularmente relevante para el cultivo de Cannabis medicinal, ya que el 

aumento en la densidad de tricomas impacta directamente la producción de cannabinoides y 

terpenos, compuestos de interés farmacológico cuya concentración determina la calidad y el 

valor terapéutico del producto final [5,46].  

La prevalencia de este en la literatura se debe principalmente a su capacidad de esporulación, lo 

que permite que esté microorganismo resista en condiciones adversas, su habilidad en la 

producción de metabolitos antifúngicos, y capacidad de colonización rizosférica mediante las 

biopelículas mencionadas con anterioridad [35].   

Al contrastar los hallazgos se evidenció que el uso de consorcios microbianos favorece el 

fitomejoramiento de la planta especialmente en las inflorescencias de la esta mediante la 

producción de fitohormonas como auxinas las cuales favorecen en el desarrollo de los cogollos, 

aumentando la densidad de tricomas y por tanto la producción de resinas, además la evidencia 

sugiere que la eficiencia de Bacillus spp., también podría relacionarse con su capacidad de 

formar biopelículas y la producción de sustancias antifúngicas las cuales atacan directamente la 

pared fúngica del fitopatógeno. A pesar de esto, es importante destacar que estos aspectos son  

mencionados con frecuencia en el contexto de PGPR, los cuales son la estimulación directa sobre 

la planta en donde se da la producción de fitohormonas, solubilización de fosfatos, IRS a 

diferencia de los mecanismos de antagonismo que actúa de manera directa sobre el patógeno, 
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como lo es la antibiosis y la producción de sideróforos, en donde se da una inhibición o 

supresión activa contra el hongo mediante los compuestos antifúngicos o la ocupación de 

entornos, por ejemplo la rizosfera. 

Xue et al. (2023) reportó una inhibición de 84,1% específicamente en plantas de tomate y ají 

usando la cepa Bacillus velezensis K01, usando (IAA) y activación de fosfatos, los cuales son 

atributos de PGPR, destacando su doble funcionalidad. Li Zhaoyu et al. (2023) informaron una 

inhibición del 78,63 % con la misma bacteria, pero diferente cepa (FX-6), sin embargo en esta se 

destaca su papel antagónico debido a su producción de metabolitos antifúngicos.  

Si bien una misma cepa puede presentar tanto antagonismos como PGPR, esto no significa que 

ambos se den de manera simultánea debido a que esto depende directamente de las condiciones 

edafoclimáticas, buscando así un equilibrio entre ambos.  

Como segundo biocontrolador más importante y mencionado está Pseudomonas spp. Está 

presente en siete estudios experimentales (4,8,9,10,15,17,18), con variedad de especies como 

Pseudomonas protegens, Pseudomonas putida y Pseudomonas thiveralensis, Pseudomonas 

fluorescens y Pseudomonas chlororaphis. 

Tedesco S et al., 2026 en su estudio destaca dos microorganismos Serratia quinivorans y 

Pseudomonas thivervalensis en donde ambas cepas fueron de éxito en cuanto al control 

biológico contra Botrytis cinerea, en donde la supresión de germinación de conidios jugó un 

papel importante debido a su alto potencial. Este microorganismo es destacado debido a su 

producción de metabolitos antifúngicos como la producción de sideróforos, DAPG y 

exopolisacáridos [32]. 
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Balthazar et al. (2022a y 2022b) evaluaron a este género directamente en la planta del Cannabis 

sativa L., en donde destacaron la capacidad antagónica de Pseudomonas synxantha LBUM223 y 

Pseudomonas protegens Pf-5 contra Botrytis cinerea mediante la antibiosis, COVs, etc. Este 

estudio permite determinar directamente la importancia del uso de microorganismos nativos en 

bosques de niebla para tratar la enfermedad de Moho gris.  

Por otro lado Trichoderma spp., es conocido por su potencial biocontrolador por excelencia, en 

donde principalmente se determinó que la principal especie fue Trichoderma atroviride, en 

condiciones in vivo, sin embargo pese a su capacidad biocontrolador planteada en la literatura, 

demuestra la ausencia de estudios en el contexto del Cannabis e incluso en diversos cultivos. 

Algunos estudios han documentado 29 taxones de Trichoderma spp., como especie predominante 

en alta montaña [23]. 

Patiño Moscos et al. (2022) es el único estudio colombiano incluido en este presente en esta 

revisión, se reportaron resultados de campo con microorganismos nativos, esto permite una 

amplitud en cuanto al panorama de investigación en el país aplicado en el mismo.  

6.4 Eficacia biocontroladora: comparación de porcentajes de inhibición in vitro e in vivo. 

Se puede concluir a partir del análisis de los estudios que existe un patrón a destacar debido a sus 

porcentajes de inhibición en donde se demuestra que estos son superiores en ensayos in vivo en 

todos los géneros estudiados, esto debido a que las condiciones pueden ser mayormente 

controladas en espacios de laboratorio en comparación con cultivos reales en donde controlar 

dichas condiciones representa un mayor riesgo y dificultad.  
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En cuanto a los datos de inhibición específicos por cada género se determinó que Bacillus spp., 

en el estudio de Xue et al. (2023) con cepas de B. velezensis K01 alcanzó un 84,1% de inhibición 

en el crecimiento micelial del fitopatógeno en cultivo de tomate y ají, usando la producción de 

IAA y la activación de fosfatos, dicho artículo deja en evidencia la doble funcionalidad del uso 

de microorganismos, el control biológico y PGPR, por otro lado Li Zhaoyu et al. (2023) informó 

una inhibición de Botrytis cinerea del 78,63%, esto con una cepa de B. velezensis FX-6, 

mediante la producción de metabolitos antifúngicos. 

Wang C et al. (2022) identificó en Bacillus siamensis YJ15 la producción de COVS, los cuales 

aportaron a la inhibición del 76,6% en el crecimiento de Botrytis cinerea. [43]. En un estudio 

realizado en el 2024 los autores Liu et al. y Wei et al. validaron la eficacia del uso de Bacillus 

subtilis en condiciones in vivo en donde el mecanismo utilizado por parte del biocontrolador fue 

la producción de lipopéptidos e ISR, esto indica que los microorganismos no solo son 

biocontroladores por excelencia, sino a su vez como se ha mencionado anteriormente favorecen a 

la planta en su desarrollo, el segundo de los autores mencionó la resistencia sistémica mediante 

el ácido jasmónico/etileno, en donde se implementó una inhibición artificial mediante la vía 

anteriormente mencionada, cuando dicha ruta fue bloqueada se observó una mayor supresión del 

patógeno, demostrando que la ISR no es un mecanismo aislado, sino que a su vez este es 

indispensable para el papel de biocontrolador de B. subtilis [38,45], siendo esto un aspecto clave 

para el contexto del cultivo del Cannabis debido a que este mecanismo permite así proteger toda 

la planta incluso las inflorescencias, las cuales son partes críticas de la planta [17].  Así mismo 

Fu-Lai Han et al., en el 2024 demostró el biocontrol de B. amyloliquefaciens contra Botrytis 

cinerea, mediante un diseño de secuenciación de la comunidad rizosférica, esto si bien demostró 

la amplia capacidad antagónica de la especie, sino también un punto clave, la inoculación en la 
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rizosfera permitió el aumento de la diversidad microbiana, en donde se incluyeron géneros como 

Sphingomonas, Lysobacter y Streptomyces [11,41].  

Balthazar et al,. en el 2022 proporciona en su estudio un análisis detallado de antagonismo in 

vivo específico en la planta de Cannabis, específicamente las cepas LBUM279 y FZB42, las 

cuales redujeron de manera significativa los síntomas de la enfermedad (50%) en comparación 

con plantas tratadas únicamente con agua por consecuencia previnieron el desarrollo de lesiones 

hasta 9 días posterior a la inoculación, este estudio realizó un tamizaje de 12 cepas de Bacillus 

spp., y Pseudomonas spp., estas cepas fueron confrontadas contra 10 fitopatógenos, entre los 

cuales se encontraba nuestro fitopatógeno de interés, Botrytis cinerea, este estudio permitió 

además identificar  mediante las afiliaciones taxonómicas que estas cepas no representaban 

ningún riesgo de bioseguridad [44, 47]. 

En el caso de Pseudomonas spp., durante 2023 Ajijah et al., reportó un porcentaje de inhibición 

de 76,8% ± 2,4%, específicamente con P. protegens, en los experimentos in vivo se redujo un 

crecimiento fúngico del 53,0 ± 0,63%, mitigando a su vez el desarrollo de la enfermedad de un 

52,8 ± 1,5% esto en plantas de tomate cherry  usando como mecanismo de acción la producción 

de antioxidantes los cuales fortalecen también las defensas bioquímicas de la planta, teniendo 

relación con la pudrición de cogollos en el Cannabis sativa L., tal como se ha planteado con 

anterioridad. [28, 48].  

Aunque este estudio fue realizado en tomate cherry, la similitud en la dinámica de infección de 

B. cinerea en inflorescencias densas y con alta humedad permite establecer una analogía directa 
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con la pudrición del cogollo en Cannabis sativa quimiotipo I, donde las condiciones de humedad 

y la estructura de la inflorescencia son comparables [4,28].  

En otro estudio de Baltazar et al., (2022b) mencionan que P. protegens cuenta con compuestos 

encargados en el control biológico en las plantas de Cannabis, Pioluteorina 

y,4-Diacetilfloroglucinol (DAPG), en dicho estudio se demostró la reducción de un 40% y se 

relacionaron ambos compuestos con la enfermedad, en donde la ausencia de la primera dicha 

disminución alcanza únicamente un 10% y sin DAPG solo 19% [44]. 

Por otro lado Tanney et al. (2023) destaca utilidad y la seguridad del uso de biocontroladores, 

específicamente de microorganismos como Bacillus spp. y Pseudomonas spp., en dicho estudio 

se demostró que el uso de este consorcio microbiano permitió el aumento de algunos de los 

nutrientes como el CBD en 7,2% y 5,9% para THC, en este estudio se incluyeron cinco 

tratamientos, control, Bacillus spp., Pseudomonas spp., consorcio individual y consorcio con 

nutrición, en donde se determinó que el mejor tratamiento para el control biológico fue el de 

consorcio con nutrición, estos resultados tienen implicaciones muy importantes en cuanto al uso 

de microorganismos como biocontroladores, primero donde los PGPR pueden compensar de 

manera parcial la deficiencia de nutrientes del suelo, por otra lado en segunda instancia el uso de 

consorcios microbianos son de mucho mayor ayuda en el tratamiento de enfermedades en este 

caso para Moho gris, que el uso individual de cada microorganismo [46]. 

Trichoderma spp., siendo uno de los microorganismos de biocontrol predilectos contra diversos 

patógenos, no se documentaron tantos estudios en comparación con los anteriores géneros 

descritos,  Bello et al. (2022) evaluaron la capacidad de micofumigación con COVs de T. 
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atroviride IC-11 como una estrategia de control biológico en la poscosecha en arándanos. Uno de 

los principales COVs descritos en este estudio es la 6-pentil-α-pirona, con la capacidad de 

reducción del moho gris de hasta un 17% inhibiendo la germinación de esporas y el crecimiento 

micelial de B. cinerea [42]. 

Zabiák et al (2025) destacó un 81% de inhibición de Trichoderma spp., contra B. cinerea 

mediante la técnica de enfrentamiento dual en placa de PDA, y a su vez se realizó también 

ensayos in vivo en cultivo de nogal [40].  

6.5 Mecanismos de acción predominantes. 

A partir del análisis exhaustivo de los diecinueve estudios, se logró determinar los mecanismos 

de acción los cuales fueron cinco. La antibiosis es el mecanismo más destacado dentro de los 

estudios, este es específico del género Bacillus spp., dichos estudios mencionan a las iturinas, 

fengicinas y surfactinas lo cuales son lipopéptidos cíclicos producidos, los cuales son los que 

actúan como agentes de biocontrol, estos lipopéptidos actúan de manera sinérgica, las primeras 

respectivamente generan poros en la membrana fúngica por la interacción en los canales de 

potasio los cuales son dependientes de voltaje, las segundas de ellas actúan mediante la 

degradación de la membrana con baja probabilidad de IRS y las últimas de ellas son moléculas 

señalizadoras que si activa IRS y biopelículas [35]. Karačić et al. (2025) menciona que B. 

amyloliquefaciens tuvo un 85,7% de efectividad, el cual resulta siendo uno de los mayores 

porcentajes de inhibición  mencionados en la Tabla 4. 

Los COVs son el segundo mecanismo más frecuente en los estudios analizados, Wang et al. 

(2025) analizó mediante un ensayo molecular sobre el presente mecanismo, específicamente de 
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la cepa P. chlororaphis ZL3, estos actuaron de manera simultánea alterando la membrana de 

manera directa a su permeabilidad, generando un desequilibrio del citoesqueleto fúngico con un 

73% de inhibición de B. cinerea  mediante la supresión de genes de virulencia [49]. Así mismo 

Wang C et al. (2022) identificaron 24 morfotipos de COVs en B. siamensis con un porcentaje de 

inhibición del 76,6%, en los tipos de COVs se identificaron 5 alcano, 2 aldehídos, 3 cetonas, 5 

alcoholes, 1 alqueno 5 ácidos y ésteres, 2 compuestos aromáticos y 1 compuesto de azufre. en 

donde se destacó que los más abundantes son el 1-butanol y el 3-metil-1-butanol, sin embargo 

siendo el 2-etilhexanol, el 1-heptanol y el 1,3-xileno siendo los más tóxicos para el fitopatógeno 

Botrytis cinerea [50]. los autores de Balthazar et al. (2022a) confirmaron a B. velezensis y sus 

COVs como un componente central del mecanismo de acción específicamente en Cannabis 

sativa L.  

La producción de sideróforos es el mecanismo de acción de Pseudomonas spp., mencionado en 

tres estudios, tres autores con diferentes especies destacan no solo la capacidad de competición 

por el hierro con el fitopatógeno, sino también tiene la capacidad de ISR [21, 44, 51]. 

La ISR también es uno de los mecanismos más importantes no solo en el cultivo de 

Cannabis,sino en diversos cultivos, este es un mecanismo complementario mediante la vía 

JA/ET con la activación de genes como PR1, PR2, ERF1 y PAL que son de defensa. Weit et al. 

(2024) demostró que bloquear esta vía de manera artificial disminuye de manera significativa al 

biocontrolador, demostrando lo mencionado con anterioridad, esto no es un mecanismo aislado, 

sino que este es un complemento para que se de una correcta inhibición del fitopatógeno [41, 44, 

45, 51].    
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En el contexto específico de Cannabis sativa, la ISR adquiere especial relevancia dado que actúa 

de manera sistémica protegiendo toda la planta, incluyendo las inflorescencias donde B. cinerea 

genera mayor daño. La activación de la vía JA/ET no solo suprime al patógeno, sino que puede 

modular la producción de metabolitos secundarios como terpenos y cannabinoides, 

representando una ventaja adicional frente al uso de agroquímicos que podrían interferir con la 

composición química del producto final [5,45].  

Trichoderma spp., cuenta con un mecanismo de acción específico el micoparasitismo, mediante 

la degradación enzimática de la pared celular de B. cinerea usando las quitinasas, glucanasas y 

proteasas prb1 reguladas mediante las cascadas de MAPK, permitiendo una inhibición del 81% 

[40,42]. 

Si bien los estudios de Trichoderma aplicados directamente en Cannabis son escasos, su 

mecanismo de micoparasitismo resulta especialmente prometedor para este cultivo dado que 

actúa directamente sobre las estructuras del patógeno sin generar residuos químicos en las 

inflorescencias, garantizando así la inocuidad del producto medicinal final [40,42].  
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7. CONCLUSIONES 

La presente revisión bibliográfica la cual fue realizada bajo los lineamientos PRISMA 2020 en 

donde se realizó un análisis de 19 estudios con los respectivos criterios de inclusión y exclusión 

(anexo 3) Los tres géneros evaluados fueron Bacillus spp., Pseudomonas spp. y Trichoderma 

spp. cuentan con amplitud en cuenta a la información científica con respecto a su potencial 

antagónico frente a Botrytis cinerea. Como se mencionó en los resultados Bacillus spp. fue el 

género más relevante en los estudios revisados con un 5,6%, seguido de un 47,3% de 

Pseudomonas spp. y por último Trichoderma spp. con un 10,5%, esto permite concluir a groso 

modo que las características biológicas de cada género son un aspecto clave para su prevalencia, 

por ejemplo en el caso de Bacillus spp., la esporulación, la colonización rizosférica y versatilidad 

metabólica de Pseudomonas spp., y el micoparasitismo de Trichoderma spp., permitiendo así que 

estos microorganismos sean muy útiles en el biocontrol de Botrytis cinerea. 

Los cinco mecanismos de acción identificados en estos géneros mencionados los cuales permiten 

que los microorganismos ejercer el potencial biocontrolador, la síntesis de compuestos orgánicos 

volátiles (COVs), la competencia por nutrientes a través de los sideróforos, la antibiosis 

mediante la producción de lipopéptidos mencionados en la sección 6.5, la inducción a la 

resistencia sistémica por medio de la vía de señalización JA/ET también destacada en la sección 

anteriormente mencionada, estos estudios a su vez permitieron determinar que cada uno de estos 

mecanismo no actúan de manera independiente, sino que incluso en sinergismo permiten que 

haya mayor potencial antagónico, esto se evidenció de gran manera en los estudios en donde se 
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utilizaron consorcios microbianos, en donde estos implementaron ensayos con los 

microorganismos individuales y en consorcio, y se observó mejores resultados en los consorcios 

microbianos, es decir mayor porcentaje de inhibición.  

A su vez siendo Bacillus spp., el más presente en los estudios, Bacillus amyloliquefaciens tuvo 

un porcentaje de inhibición  de 85,75%, B. valenzensis K01 con 84,1%, Trichoderma spp., con 

81%, por otro lado Pseudomonas protegens ML15 76,8% (Tabla 4), estos estudios y resultados 

permitieron determinar además que los mayores porcentajes de inhibición se registraron en los 

ensayos in vitro, esto debido a que las condiciones ambientales pueden ser manejadas con mayor 

facilidad en esta metodología en comparación con los ensayos in vivo, en donde las condiciones 

son mucho más complejas de manejar en especial la humedad, el cual es el punto crítico para la 

propagación de la enfermedad de moho gris causado por Botrytis cinerea.  

Por otro lado esta revisión sistemática pone en manifiesto la ausencia de estudios específicos 

para el cultivo de Cannabis, debido a que la mayoría de los ensayos fueron realizados en cultivos 

diferentes a la planta, como tomate, arándano y algunos cereales, los cuales también se ven 

ampliamente afectados por el fitopatógeno. Balthazar et al,  en 2022 fueron los únicos estudios 

que realizaron ensayos en la planta del Cannabis directamente, este vacío da pie a implementar 

investigaciones en este campo de la agricultura el cual resulta fascinante debido a las 

propiedades medicinales de la planta. 

Los bioinsumos comerciales están desarrollados a partir de cepas comerciales, estos son de uso 

certificado en cuanto a su funcionalidad, sin embargo esto en entornos específicos, debido a la 

variabilidad del cultivo y de sus condiciones edafoclimáticas, a su vez el uso de microorganismos 
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nativos resulta mucho más incou en comparación con las cepas comerciales, debido a que esto 

disminuye en gran medida los químicos usados, Patiño-Moscoso et al. (2022) demostró una 

disminución del 35% del moho gris en la planta en comparación con los bioinsumos comerciales. 

Tanney et al (2023) uso consorcios microbianos nativos entre Pseudomonas spp. y Bacillus spp., 

los cuales no solo inhibieron el crecimiento de Botrytis cinerea, sino que también incrementaron 

algunos cannabinoides de manera significativa, evidenciando la doble funcionalidad de los 

microorganismos, demostrando su capacidad como agentes multifuncionales, esto resulta una 

gran ventaja y una oportunidad para la investigación en este campo.  

El uso de microorganismo son una alternativa viable biotecnológica y sostenible, teniendo en 

cuenta la inocuidad como un eje central en el uso medicinal del Cannabis, esto responde a una 

demanda sectorial colombiana para incrementar el manejo integrado de plagas y enfermedades y 

así mismo disminuir de manera significativa el uso de agroquímicos. Se recomienda para futuras 

investigaciones implementar el aislamiento y la caracterización de los microorganismos nativos 

ricos en biodiversidad microbiana, en donde se permita evaluar la actividad antagónica de los 

microorganismos caracterizados. 

Finalmente, es importante precisar que si bien Bacillus spp., Pseudomonas spp. y 

Trichoderma spp. han sido descritos en la literatura como microorganismos endófitos y 

rizosféricos naturalmente asociados a Cannabis sativa L., la propuesta que se deriva de 

esta revisión no se limita a su rol ecológico intrínseco. El objetivo central es la 

formulación de estos microorganismos como bioinsumos de aplicación dirigida, es decir, 

productos biológicos desarrollados a partir de cepas seleccionadas por su capacidad 

antagonista y promotora del crecimiento, que puedan ser inoculados de manera controlada 
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en el cultivo. Esta distinción es relevante porque la presencia natural de estos géneros en el 

microbioma del Cannabis no garantiza densidades poblacionales ni condiciones de 

colonización suficientes para ejercer un biocontrol efectivo frente a Botrytis cinerea; por 

ello, su formulación como bioinsumos, preferiblemente en consorcios microbianos y 

adaptados a las condiciones edafoclimáticas locales— representa la estrategia 

biotecnológica más coherente con los estándares de inocuidad exigidos para el Cannabis 

medicinal en Colombia. 

La presente revisión sistemática da lugar a desarrollar estrategias y formulaciones de bioinsumos 

de consorcios microbianos para  la aplicación en diversos cultivos, no únicamente en el sector 

cannábico nacional, aportando en gran medida a la soberanía biotecnológica del país.  
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9. ANEXOS  

Anexo 1. Estrategia de búsqueda: Términos y descriptores utilizados para la revisión. 

Grupo A: El Hospedero Grupo B: El Problema Grupo C: La Solución 

Cannabis sativa Botrytis cinerea Control biológico (Biocontrol) 

Cáñamo (Hemp) Moho gris (Gray mold) Microorganisms  

Cannabis medicinal Phytopathogens Antagonism  

 Pudrición del cogollo Bacillus, Trichoderma, Pseudomonas 

 

Anexo 2. Resultados cuantitativos de la búsqueda sistemática. 

Ecuación de Búsqueda ScienceDirect Pubmed Scielo Google 
Scholar 

Total por 
Ecuación 

E1: “Cannabis” AND 
“Botrytis” AND 
“Biocontrol” 

50 4 1 921 976 

E2: “Cannabis” AND 
“Antagonism” AND 
"microorganisms" 

106 1 2 954 1.063 

E3: “Cannabis” AND 
“Bacillus” OR 
“Trichoderma” AND 
“Phytopathogens”  

42 23 18 968 1.050 

E4: “Hemp” AND “Gray 
mold” AND 
“microorganisms” 

25 0 0 211 236 
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E5: “Cannabis” OR 
“Hemp” AND "Biological 
Control" OR Biocontrol” 

 

41 33 1 7.280 7.355 

Total de Registros 
Encontrados 

264 269 22 10.334 10.680 

 

Anexo 3. Criterios de selección 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Evaluaran microorganismos con actividad antagonista o 

potencial de biocontrol frente a Botrytis cinerea. 

Fueran revisiones narrativas, revisiones 

sistemáticas, editoriales, cartas al editor o 

documentos sin resultados experimentales. 

Reportaran microorganismos pertenecientes a los 

géneros de interés (Bacillus, Pseudomonas y 

Trichoderma) o microorganismos con mecanismos de 

acción comparables. 

No describieran la metodología empleada para 

evaluar la actividad contra el fitopatógeno.. 

Presentaran resultados experimentales de antagonismo 

(porcentaje de inhibición, reducción de incidencia, 

ensayos duales, pruebas en planta u otros modelos). 

No permitieran identificar claramente la especie 

o género del microorganismo evaluado. 

Describieran mecanismos relacionados con el biocontrol 

(antibiosis, enzimas líticas, competencia por nutrientes, 

micoparasitismo o ISR). 

Artículos en otros idiomas sin traducción 

disponible. 
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Estuvieran relacionados con Cannabis sativa L. o 

cultivos donde B. cinerea tenga una interacción 

fitopatológica comparable. 

Presentaran duplicación de resultados entre 

diferentes bases de datos. 

Cumplieran criterios de calidad científica (artículos 

completos, metodología descrita y resultados 

verificables). 

Estuvieran enfocados en otros patógenos sin 

relación con B. cinerea ni con mecanismos 

aplicables al control biológico. 

Anexo 3: Debido a la limitada disponibilidad de investigaciones experimentales desarrolladas específicamente en 
Cannabis sativa L., se incluyeron estudios realizados en otros cultivos susceptibles a Botrytis cinerea, como tomate, 
arándano, ají y pimiento. Esta estrategia permitió ampliar la evidencia disponible sobre los mecanismos de 
antagonismo microbiano y facilitar una interpretación más integral del potencial biotecnológico de los 
microorganismos evaluados.  

Anexo 4.  Matriz de selección de estudios experimentales. 

N
° 

Autor / 
Año 

Microor
ganismo 

Tipo Patógeno 
objetivo 

% 
Inhibi
ción 

Mecanismo 
principal 

Condiciones Ref 

1 Liu et al., 
2024 

B. 
subtilis 
(plantas 
medicina
les) 

Bacteria B. cinerea 
/ plantas 
medicinale
s 

Signifi
cativa 

Lipopéptidos 
+ COVs 

In vitro / in vivo 38 

2 Wei et 
al., 2024 

B. 
subtilis 

Bacteria B. cinerea Alta Lipopéptidos 
+ ISR 

In vitro / in vivo 45 

3 Fu-Lai 
Han et 
al., 2024 

B. 
amyloliq
uefaciens 

Bacteria B. cinerea 
/ tomate 

Signifi
cativa 

Antibiosis + 
comunidad 
rizosférica 

In vivo 41 

4 Tanney et 
al., 2023 

Bacillus 
+ 
Pseudom
onas spp. 

Bacteria Cannabis 
sativa 
(tricomas/c
annabinoid
es) 

+28% 
materia 
seca; 
+7,2% 
CBD; 

PGPR: P, N, 
sideróforos 

In vivo · 
Cannabis 

46 
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+5,9% 
THC 

5 Bello et 
al., 2022 

T. 
atrovirid
e IC-11 

Hongo B. cinerea 
/ 
arándanos 
poscosecha 

Reducc
ión 
100%
→17% 
(T° 
ambien
te) 

COVs: 
6-pentil-α-pir
ona 

In vivo · 
poscosecha 

42 

6 Patiño-M
oscoso et 
al., 2022 

Microorg
. nativos 
+ 
variedad
es 
locales 
Cannabis 

Bacteria/
Hongo 

Moho gris 
/ Cannabis 
Colombia 

Reducc
ión 
35% 
vs. 
síntesis 
químic
a 

MIP con 
biocontrolad
ores nativos 

In vivo Campo 
· Colombia 

14 

7 Li 
Zhaoyu, 
2023 

Bacillus 
velezensi
s 

Bacteria Botrytis 
cinerea 

78,63% sustancias 
antifúngicas 

In vivo 15 

8 Ajijah 
Nel al., 
2023 

P. 
protegen
s 

Bacteria Botrytis 
cinerea 

76,8 ± 
2,4% 

COV  In vitro 28 

9 Ampntel
nour et 
al., 2024  

P. putida Bacteria Botrytis 
cinerea 

40% producción 
de 
sideróforos 

In vitro 51 

10 Tedesco 
S et al., 
2026 

Pseudom
onas 
thiverval
ensis 

Bacteria Botrytis 
cinerea 

62% sideroforos In vitro 21 

11 Wang C 
et al., 
2022 

Bacillus 
siamensi
s 

Bacteria  Botrytis 
cinerea 

76,6 % COVS In vitro 50 

12 Zabiák A 
et al., 
2025 

Trichode
rma sp. 

Hongo Botrytis 
cinerea 

81% NO APLICA In vivo e In 
vitro 

40 

13 Balthazar 
et al., 
2022a  

B. 
velezensi
s 
LBUM27
9, FZB42 

Bacteria Botrytis 
cinerea 

50 y 
70% 

Covs y 
antibiosis 

In vivo e In 
vitro 

43 
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y P. 
synxanth
a 
LBUM22
3 

14 Balthazar 
et al., 
2022a  

B. 
velezensi
s 
LBUM10
82, B. 
subtilis 
LBUM97
9 y P. 
protegen
s Pf-5 

Bacteria, 
específic
o en 
Cannabi
s  

Botrytis 
cinerea 

40% covs, 
antibiosis 

In vivo e In 
vitro 

43 

15 Balthazar 
et al., 
2022b  

Pf-5 de 
P. 
protegen
s 

(silvestre 
vs 
mutantes  

Bacteria, 
específic
o en 
Cannabi
s  

Botrytis 
cinerea 

40%  Se usó 
metodología 
genética 

In vivo e In 
vitro  

44 

16 Xue et 
al., 2023  

B. 
velezensi
s 

Bacteria Botrytis 
cinerea  / 
tomate y 
ají. 

84,1% AIA y 
fosfatasas 

In vivo e In 
vitro  

35 

17 Wang et 
al., 2025  

Pseudom
onas 
chlorora
phis ZL3  

 

Bacteria  B. cinerea 
/ cereza 
china 
poscosech
a  

73%  COVs In vitro 49 

 

18 Karačić 
et al., 
2025  

Pseudom
onas 
fluorecen
s 

Bacteria  B. cinerea 
/ tomate  

67,82%  Antibiosis, 
lipopéptidos, 
enzimas 
hidrolíticas  

In vitro e in 
vivo 

52  
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19 Karačić 
et al., 
2025  

B. 
amyloliq
uefaciens  

Bacteria B. cinerea 
/ tomate  

85,75%  Antibiosis, 
lipopéptidos, 
enzimas 
hidrolíticas  

In vitro e in 
vivo 

52 

Anexo 5. Características edafoclimáticas 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6: Quimiotipos de Cannabis sativa L. Adaptado de Salamone et al., 2022. 

 

Parámetro 

  

Etapas de crecimiento 

Plántula Vegetativa Floración 

Temperatura 21°C a 27°C 24 °C y 29 °C 18 °C a 27 °C 

Humedad 65%-70% 40%-60% 40%-50% 

Luz NA 18 horas al día 12 horas al día 

Suelo y drenaje Suelo bien drenado, rico en materia orgánica. Un pH de 6,0 a 

7,0. Los suelos francos permiten un correcto drenaje. 

Quimiotipo Cannabinoides Principales Clasificación 

I Plantas de tipo droga (narcóticas) con alto contenido del 

psicotrópico THC 

Planta tipo droga 

(narcótica) 

II Cannabis medicinal con relación THC / CBD 1:1 Tipo medicinal 

III Cáñamo industrial de fibra con CBD como predominante 

y un contenido mínimo de THC 

Tipo medicinal 
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Tabla 6. Quimiotipos de Cannabis sativa L. Adaptado de Salamone et al., 2022. 

 

IV Cáñamo industrial de fibra con CBG como cannabinoide 

predominante 

Tipo medicinal 

V Cáñamo industrial de fibra casi sin presencia de 

cannabinoides 

Tipo medicinal 
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