Eleusis, Asto 1, Niim.1, 2023. ISSN:2953-5360

Bioinsumos y sus aplicaciones en cultivos de cannabis
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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo realizar un relevamiento actualizado sobre
publicaciones cientificas en las que se abordan diferentes aspectos relacionados con la aplica-
cién de bioinsumos, como parte de una estrategia integral de produccion sostenible y como
busqueda de una alternativa a los usos y costumbres de la agricultura tradicional. Se pretende a
su vez, exponer los estudios cientificos mas relevantes que respaldan la efectividad de los pro-
ductos de origen bioldgico y sus potenciales aplicaciones sobre plantas de cannabis. La organi-
zacién de esta revision propone un primer abordaje sobre el uso general de bioinsumos, te-
niendo en cuenta aspectos relevantes en términos contextuales y por dltimo, exhibe proyec-
ciones futuras y desafios sobre potenciales innovaciones biotecnolégicas aplicadas a cultivos

de cannabis.
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Abstract: The aim of this work is to carry out an updated survey of scientific publications in which different
aspects related to the application of bio-inputs are addressed, as part of a comprebensive strategy for sustainable
production and as a search for an alternative to the uses and customs of traditional agriculture. In turn, it is in-
tended to expose the most relevant scientific studies that support the effectiveness of bio-inputs and their potential
applications on cannabis plants. The organization of this review proposes a first approach to the general use of
products of biological origin, taking into account relevant aspects in contextual terms and, finally, exhibits pro-

Jections and challenges regarding potential biotechnological innovations applied to cannabis crops.
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Trinchero Herndndez y Groppo

De los fertilizantes quimicos a la agricultura sostenible

El aumento demografico observado durante las dltimas décadas, plantea desa-
fios significativos para la agricultura y requiere un nuevo enfoque en el para-
digma productivo. Segun Polo (2017), serfa necesario aumentar en mas del
50% la produccién de alimentos a nivel mundial, para poder abastecer a los
mas de 9000 millones de personas que se supone que habiten en la Tierra para
el afio 2050. La necesidad de satisfacer esta creciente demanda de alimentos ha
redundado en el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y herbicidas. Un
ejemplo lo constituye Argentina, en donde los paquetes tecnologicos adopta-
dos para el crecimiento de la producciéon agropecuaria, han sido el sostén del
crecimiento del sector. El corrimiento de la frontera agropecuaria hacia tierras
de menor calidad, y por ende de rendimientos menores a los histéricos de las
“tierras de primera”, implic6 el uso de agroquimicos en grandes cantidades a
costos exorbitantes para poder mantener y superar los rendimientos historicos.
Los productores aplican la tecnologfa de insumos siguiendo su visién econo-
micista y obteniendo como correlato una acentuaciéon de la contaminacién, de
la desertificacion y una marcada pérdida de nutrientes (Jager, 2016). En conse-
cuencia, se estima que en los préximos afos, debera utilizarse proporcional-
mente una cantidad de fertilizantes que permita obtener una produccion acor-
de con la demanda. Esto traera aparejado un gran nimero de problemas am-
bientales tales como: una disminuciéon considerable del contenido de materia
organica, fundamental para mantener la fertilidad del suelo, el aumento de la
salinidad de los suelos, la eutrofizacién del agua y la acumulacion de nitrato, asi
como las altas concentraciones de nitrégeno y azufre en el aire (FAO, 2002).
Dado que muchos productos utilizados sobre cultivos, contienen metales pe-
sados, como cadmio o cromo, y altas concentraciones de radionucleidos, su
acumulacién constituye la principal fuente de contaminacién de diferentes
agroecosistemas y del medio ambiente (Savci, 2012).

Es importante destacar el impacto que tienen la produccién y el con-
sumo de alimentos en las emisiones totales de gases de efecto invernadero. En
los dltimos 50 afios, las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) pro-
venientes de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por
sus siglas en inglés) se han casi duplicado, y las previsiones indican que segui-
ran aumentando hasta el afio 2050 (FAO, 2016). Las emisiones que provienen
del uso de fertilizantes quimicos y otros insumos industriales representan gran
parte de las emisiones generadas por la agricultura (que representan cerca del
12% de las emisiones globales). Estas emisiones aumentan al 25-30% cuando
la agricultura industrial invade sabanas, cenagales y bosques para producir unas
pocas materias primas agricolas (Rottach et al., 2017). Es por esto que agricul-
tores, industrias agroalimentarias y consumidores deben compartir la respon-
sabilidad de mitigar estos efectos y plantear nuevas estrategias agricolas que
tengan en cuenta la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Solo el
uso de nitrato de amonio como fertilizante en el cultivo de trigo, para la pro-
ducciéon de pan, representa alrededor del 40% del impacto ambiental generado
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por las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos hallazgos revelan el
uso insostenible de fertilizantes de sintesis quimica en la produccién de pan e
ilustran la necesidad de que los diferentes actores de la cadena de suministro
asuman la responsabilidad compartida para lograr una produccién sostenible
de alimentos (Goucher et al., 2017). A modo de ejemplo se puede mencionar
el caso del nitrégeno obtenido por sintesis quimica que representa el 75% de
todos los fertilizantes minerales. Dado que se estima que se aplica el doble de
nitrégeno de lo que las plantas absorben, gran cantidad del N aplicado se libe-
ra a la atmdsfera como 6xido nitroso, un gas con efecto invernadero (GEI) y
con un potencial de calentamiento global 310 veces mayor que el didéxido de
carbono. También trae aparejado un incremento en el contenido de nitratos en
el agua potable y en los rios. De acuerdo a un articulo de Lynch (2002) se han
encontrado altos niveles de nitrégeno en algunas zonas de cultivo y acumula-
ciones de nitratos y nitritos en concentraciones nocivas para la salud en plantas
de lechuga y espinaca. Queda claro entonces que la excesiva utilizaciéon de
productos de sintesis quimica contamina suelos, cursos de agua y acuiferos
con el consecuente impacto sanitario y ambiental.

La falta de sustentabilidad en el actual modelo agricola junto con una
mayor conciencia ambiental estan llevando a un cambio de paradigma sobre la
produccion agraria. Es por ello que existe una tendencia creciente a implemen-
tar métodos consensuados y normados para la produccion de alimentos sanos,
inocuos y de buena calidad nutricional, como las Buenas Practicas Agricolas
(BPA, creadas hace mas de dos décadas) y la agricultura climaticamente inteli-
gente (Climate-Smart Agriculture, CSA), que apuntan a reemplazar de manera
gradual los productos de sintesis quimica por los organicos, los que, a su vez,
estimulan las actividades de los organismos beneficiosos que habitan el suelo
(Mallory y Griffin, 2007). Algunos de los enfoques agricolas que permiten me-
jorar la produccion de los cultivos de manera sustentable son la agroecologia,
la agricultura de conservacion, la agricultura organica, la agricultura de labranza
cero y la agroforesteria o agrosilvicultura (sistema productivo que integra arbo-
les, ganado y pastos en una misma unidad productiva). Dichos enfoques se
sostienen en la necesidad de generar un cambio profundo en un modelo pro-
ductivo que resulta insostenible por el impacto ambiental que genera, por el
efecto nocivo sobre la salud e inclusive por la presion generada a través de la
demanda de productos alimenticios con un mayor grado de inocuidad, de me-
jor calidad alimentaria y ajustado a los estandares exigidos en el mercado inter-
nacional.

Muchas organizaciones internacionales como la FAO y el Banco Mun-
dial consideran imperiosa la transicién a una "agricultura climaticamente inteli-
gente" para lograr un suministro adecuado de alimentos para los 9000 millones
de habitantes que se estiman para dentro de 30 afios. Para que esta transicion
se de a nivel global es necesario un marco de gobernanza unificado, para di-
fundir métodos y tecnologias agricolas que aumenten la productividad de un
cultivo dado y que, al mismo tiempo, construyan resiliencia al cambio climati-
co y generen una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
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(Taylor, 2018). Si bien la CSA se enfoca en soluciones técnicas rapidas y basa-
das en el uso de determinados insumos de base tecnolégica, o en como aplicar
ingenierfa genética a plantas para que estas resistan condiciones climaticas mas
extremas, no tiene en cuenta los contextos agroecoldgicos y sociales especifi-
cos de los paises en vias de desarrollo. Por ejemplo, las plantas transgénicas
s6lo generan rindes 6ptimos cuando su cultivo se combina con el uso de pesti-
cidas quimicos y fertilizantes sintéticos, lo que hace que esta opcidon no sea
sostenible para la mayoria de los productores de bajos recursos. También se
aleja de lo que deberia ser el foco de la investigacion y la innovacién agricola:
mejorar la resiliencia de los sistemas que incluyen el uso de semillas locales y
que desde hace siglos, constituye el eje de la agro-biodiversidad (Rottach et al.,
2017).

Segun la FAO y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), las BPA
“consisten en la aplicaciéon del conocimiento disponible en la utilizacion soste-
nible de los recursos naturales basicos para la produccion, en forma benévola,
de productos agricolas alimentarios y no alimentarios, inocuos y saludables, a
la vez que se procura la viabilidad econémica y la estabilidad social” (Red de
Buenas Practicas Agricolas, 2015). En Argentina existe una red BPA creada
para contar con un mecanismo de intercambio de informacién, didlogo y
cooperacion entre sus miembros y asi abordar de forma integral las distintas
dimensiones de la tematica. Entre las organizaciones fundacionales de la red se
encuentran el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Apresid, ArgenBio, Aacrea, Asagir,
ASA, la Bolsa de Cereales portefia, Carbio, Casafe y Fertilizar. En el marco de
la red, se desarrollé un documento que brinda recomendaciones para los deci-
sores politicos que deseen legislar regulaciones sobre el manejo y la aplicacion
de los productos fitosanitarios en sus departamentos, municipios o partidos.

La necesidad de establecer un cambio profundo, basado en un modelo
diferente de produccién, se ajusta a hechos concretos y demostrables que, de
esta manera, van logrando generar un consenso amplio dentro del sector pro-
ductivo y exigen un trabajo mancomunado entre todos los eslabones de la ca-
dena de produccién y consumo.

El inicio en la construccién de un modelo de produccién sustentable y
ajustado a la coyuntura actual no podtia haberse generado sin la acumulacién
de antecedentes respaldatorios y de base cientifica que dan cuenta de los efec-
tos deletéreos producidos por las practicas de la agricultura tradicional.

Bioinsumos

La tendencia de la agricultura mundial y también de Argentina de ir cambiando
a un manejo sustentable de los cultivos a fin de preservar el ambiente y la sa-
lud de la poblacion, ha generado el surgimiento de nuevas tecnologfas entre las
cuales los bioinsumos estan adquiriendo cada vez mas relevancia (Gramuglia,
2014). El término bioinsumos alude a todos aquellos productos biolégicos que
consisten en o han sido producidos a partir de microorganismos (bacterias,
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hongos y otros), artrépodos o extractos de plantas, y que estan destinados a
ser aplicados como insumos en la produccion agroalimentaria, agroindustrial y
agroenergética (MAGyP, 2014). En las formulaciones de bioestimulantes se
han utilizado diversas materias primas como acidos himicos, hormonas, ex-
tractos de algas y bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Vasconcelos,
2019). El uso de bioinsumos (biofertilizantes, bioestimuladores y bioplaguici-
das) a nivel agronémico va teniendo cada vez mayor aceptacion por ser una al-
ternativa econémica y amigable con el ambiente. Los bioestimulantes se inte-
gran cada vez mas en los sistemas de produccién con el objetivo de modificar
los procesos fisiologicos en las plantas para optimizar la productividad (Ma-
mani de Marchese y Filippone, 2018). A su vez, son productos que reducen la
necesidad de uso de fertilizantes y aumentan el crecimiento y la resistencia de
las plantas a las sequias. Son eficientes en pequefias concentraciones, favore-
ciendo el buen desempefio de los procesos vitales de la planta, permitiendo al-
tos rendimientos y la obtencién de productos de buena calidad, ya que mejo-
ran la eficiencia nutricional y la tolerancia a diferentes factores de estrés abioti-
co.

Los bioinsumos han recibido considerable atencién, tanto de la comu-
nidad cientifica como de las empresas comerciales, especialmente en las ulti-
mas dos décadas y media. Existen resultados de numerosas investigaciones que
muestran un efecto promotor del crecimiento vegetal como asi también un
mejor crecimiento de las plantas en condiciones de estrés como por ejemplo el
salino (Bhakuni y Rawat, 2005; Khan et al., 2011; Calvo et al., 2014; Salcedo et
al., 2020; Garcia-Poza et al., 2020)

Si bien en el manejo tradicional de la agricultura se puede prevenir el
estrés abidtico optimizando las condiciones de crecimiento de las plantas me-
diante el suministro de agua, nutrientes y reguladores del crecimiento (auxinas,
citoquininas, giberelinas, estrigolactonas, brasinoesteroides), el uso de bioesti-
mulantes ofrece un enfoque potencialmente novedoso para la regulacién o
modificacién de procesos fisiologicos en las plantas, estimular el crecimiento,
mitigar las limitaciones inducidas por el estrés y aumentar el rendimiento. Es
importante discernir si los efectos de los bioestimulantes sobre la productivi-
dad de las plantas son el resultado de una respuesta directa o de una respuesta
indirecta por la accién del bioestimulante en el suelo y el microbioma de la
planta, con posteriores efectos sobre la productividad de las plantas. Definir si
los efectos bioestimulantes son directos o mediados por microorganismos serd
fundamental para el desarrollo de estas tecnologias (Yakhin et al., 2017).

Muchos microorganismos que forman parte del rizo microbioma del
suelo asi como los compuestos que secretan, cumplen un rol clave en la esti-
mulacién del crecimiento de la planta asi como en la modulacién de la respues-
ta vegetal frente a diferentes tipos de estrés. Dicho grupo de microorganismos
se encuentran catalogados como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism) y
constituyen una alternativa sustentable de bioestimulacién y bio fertilizacién
de plantas, cuando se aplican en diferentes cultivos. Aunque la utilizacién de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en in-
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glés plant growth promoting rhizobacteria) data de largos afios, la revolucion
agroecoldgica que se encuentra en boga, hace que estas bacterias hayan adqui-
rido una mayor relevancia. Las PGPR ejercen su accion mediante mecanismos
directos e indirectos. Dentro de los mecanismos directos se destacan la fijacion
biolégica del nitrégeno, la producciéon de fitohormonas como el 4cido indol
acético, la solubilizacién de fosfatos, la solubilizacién de macronutrientes co-
mo potasio, asi como la producciéon de sideréforos y moléculas surfactantes
entre otros. Los mecanismo indirectos estan relacionados con acciones de bio-
control de microorganismos patéogenos beneficiando de esta manera el desa-
rrollo de las plantas (revision de Backer et al. 2018). Gracias a los diversos me-
canismos de accion que poseen las PGPR es que muchos de estos microorga-
nismos y/o sus detivados se han utilizado en formulaciones de uso agticola de
manera de reducir el uso de fertilizantes sintéticos. En el caso del cultivo de
cannabis se han usado para control de hongos fitopatégenos, acaros, afidos,
trips, etc.

La producciéon de insumos agricolas a base de microorganismos co-
menzdé a principios del siglo 20 con la comercializacién de rizobios para la ino-
culacién de leguminosas. Con el paso de los afios también se comenzaron a
producir inoculantes con cepas de los géneros Bacillus, Pseudomonas y Azospi-
rillum. Hongos del género Trichoderma también han sido ampliamente usados en
agricultura como agentes de biocontrol. Estos hongos son simbiontes vegeta-
les que mejoran la salud de la planta y le confieren tolerancia contra estrés
abidtico y fitopatdégenos mediante la secrecion de moléculas efectoras y meta-
bolitos secundarios (Vinale et al 2020 y referencias incluidas).

Dentro de los bioestimulantes naturales, otro de los productos ‘redes-
cubiertos’ son las algas. Ya hace mas de una década que se comercializan pro-
ductos elaborados a partir de extractos de algas marinas y microalgas, como asi
también existen proyectos de cooperacion tecnoldgica para la produccién de
biofertilizantes de ultima generacién a partir de algas y microalgas, empleando
procedimientos novedosos de obtencién y formulacién. Estos bioestimulantes
actian como excepcionales estimuladores del crecimiento vegetal. Al ser apli-
cados a los cultivos de frutas, hortalizas y flores, producen mayores rendimien-
tos, dado que muchos de sus compuestos ayudan a resistir mejor el ataque de
plagas y otras situaciones adversas. Los extractos de algas contienen un amplio
rango de componentes minerales y organicos, que incluyen complejos de poli-
sacaridos unicos, como laminarinas, fucoidanos y alginatos, y hormonas de
crecimiento vegetal que no se encuentran presentes en plantas terrestres (Siva-
sankari et al., 2006; Rioux et al., 2007; Khan et al., 2012), como también ami-
noacidos y oligoelementos bioasimilables en su forma natural que activan las
resistencias naturales de las plantas y favorecen la asimilacién de nutrientes y
componentes activos (Bhakuni y Rawat, 2005). El concepto de que los benefi-
cios de las algas y sus extractos se deben a sus macro o micronutrientes, ya no
es sostenible. Extensos estudios sobre la composicion quimica de varios ex-
tractos hechos con diferentes algas han revelado que el contenido de los tipi-
cos macronutrientes utilizados para la fertilizacién de plantas tales como nitro6-
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geno, fésforo y potasio fueron insuficientes cuando se utilizaron en ensayos a
campo (Battacharya et al., 2015). Debe comprenderse la complejidad y riqueza
de las diferentes biomoléculas que coexisten en los extractos algales, cuyo efec-
to positivo en un cultivo o en alguna matriz biolégica, en algunos casos, dista
de poder asociarse a un solo principio activo o a un conjunto de biomoléculas
y, como se menciono anteriormente, resulta de la compleja asociacion entre su
efecto bioestimulante y el sistema suelo-planta-agua-atmosfera. Se han demos-
trado diferentes mecanismos de accion de algunas de las biomoléculas que po-
drian estar relacionadas con las propiedades favorables y la actividad bioesti-
mulante de los extractos de algas. Una de las algas marrones de mayor uso
agricola en la actualidad es Ascophyllum nodosum y se cree que su efecto estimu-
lante podria deberse a la actividad tipo citoquinina que poseen algunas de sus
biomoléculas, tal como se demuestra en un ensayo realizado en Arabidopsis tha-
liana tratada con extractos comerciales de algas al 0,3% y 0,5% (Khan et al,,
2010).

Ya han pasado 60 afnos desde que se utilizé por primera vez un extrac-
to comercial a base de algas para uso agricola. Dicho extracto acuoso permitio
la aplicacién directa de constituyentes solubles de algas a 6rganos especificos
de plantas, como hojas y raices. Dado que los extractos de algas son beneficio-
sos para los suelos, sin elementos contaminantes para el medio ambiente e
inocuos para la salud humana, su utilizacién como fertilizantes se encuentra en
pleno crecimiento. Los extractos de algas han ido ganando una mayor acepta-
cién como “bioestimulantes de plantas”. En general y aun en bajas concentra-
ciones, son capaces de inducir rearreglos en respuestas fisiologicas que redun-
dan en la promocién del crecimiento, el mejoramiento en la floracién o en los
rindes, y también en un aumento de la calidad de los productos, mejorando el
contenido nutricional de productos comestibles, asi como el tiempo de vida
util en géndola. Ademds, existen reportes de usos de diferentes extractos co-
mo mejoradores de la tolerancia de plantas frente a un amplio rango de facto-
res de estrés abiotico, entre ellos, salinidad, sequia y exposicion a temperaturas
extremas. También se ha demostrado que tienen efectos insectifugos, y, al ser
naturales, son aptos para la agricultura ecoldgica (Calvo et al., 2014).

Las algas Ascophyllum nodosum forman parte de un gran numero de for-
mulaciones bio minerales (bioestimulantes y biofertilizantes) aplicadas en dife-
rentes cultivos tales como el cannabis, trigo, canola, maiz y girasol entre otros.
En paralelo se ha estudiado el uso de otras algas alternativas para su aplicaciéon
en cultivos.

En Argentina, ha avanzado de manera exponencial el crecimiento de
una macroalga parda, denominada Undaria pinnatifida, originaria de Asia que ha
invadido las costas de la Patagonia. Sobre la base de sus rangos térmicos de to-
lerancia podria invadir las costas de Buenos Aires y potencialmente también las
de Uruguay. Considerando su amplia distribucion actual, su alta fertilidad y la
persistencia de sus estructuras reproductivas, la erradicacion de Undaria de las
costas argentinas se considera imposible (Dellatorre et al., 2012). En este senti-
do, la busqueda y la investigacion de los potenciales usos de Undaria pinnatifida
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podrian impulsar la generacion de un nuevo mercado local a través de la pro-
duccién y explotacion comercial de biomasa de algas para su utilizacién como
biofertilizante, entre otras aplicaciones ya descritas (Dellatorre et al., 2012). Re-
cientemente se ha reportado que la suplementaciéon con Undaria de suelos em-
pobrecidos promueve el crecimiento de plantas de tomate durante sus primeras
etapas de desarrollo, evidenciado con aumentos en la biomasa vegetal y el con-
tenido de clorofila, asi como en la restauraciéon del estado redox de la planta.
Este efecto podria estar relacionado con la presencia en el extracto de Undaria
de nutrientes vegetales, incluidos minerales y vitaminas, y fitohormonas como
auxinas, citoquininas y giberelinas. Ademas, se detect6 actividad antioxidante,
que también puede contribuir a reducir la exposiciéon de las raices a compues-
tos oxidantes (Salcedo et al., 2020).

Como producto de una necesidad planteada desde la seguridad alimen-
taria, por el consenso logrado en relacion con la implementacion de BPA, CSA
y por los estandares exigidos en términos de calidad final de muchos productos
alimenticios, afio tras aflo se suman trabajos que buscan dirimir interrogantes
en cuanto a las formas de aplicacion, mecanismos biolégicos involucrados y los
potenciales beneficios que ofrecen las algas y sus derivados, como una alterna-

tiva mas en el campo de la agricultura sustentable.
Cannabis y bioinsumos

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las hierbas medicinales tra-
dicionales son plantas o partes de plantas que son utilizadas para el tratamiento
de enfermedades a escala local o regional con un minimo o nulo procesamien-
to industrial (Tilburt JC, 2008). Estas plantas son una rica fuente de compues-
tos que se pueden utilizar para el desarrollo de farmacos. También pueden ex-
traerse sabores, aromas y fragancias, conservantes, aditivos alimentarios, cos-
méticos, pigmentos naturales y compuestos bioactivos. Las partes de las plan-
tas medicinales que se pueden utilizar son: semillas, raiz, hoja, fruto, piel, flores
o incluso toda la planta (Jamshidi-Kia, 2018).

De acuerdo a datos de la FAO y la OMS mas de dos tercios de la po-
blacién mundial utiliza plantas medicinales para atender sus dolencias psicofi-
sicas. En Argentina, se estima que el 90% de la poblacion utiliza al menos al-
guna planta medicinal y que un millar de especies medicinales son utilizadas en
todo el pais (Chaves et al., 2014).

Por su parte, el cannabis es una planta que ha sido cultivada durante
miles de afios por sus propiedades medicinales y recreativas. Con la legaliza-
cién del cultivo de esta planta en varios pafses, ha habido un crecimiento de su
demanda, lo que ha llevado a un aumento de su cultivo. Al tratarse de una
planta de uso medicinal, la necesidad de producir materia prima inocua y de
calidad, exige estrategias de cultivo que ponderen no solo el rendimiento sino
la calidad de la misma, principalmente para adecuarse al marco normativo y a
los estandares de calidad exigidos por organismos de control tales como la
ANMAT (Administracién Nacional de Medicamentos y Tecnologia).
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Durante la fabricaciéon de productos farmacéuticos, y otros relaciona-
dos con la salud, es necesario realizar una optima revision al proceso de la
produccion aplicando normas establecidas para garantizar al consumidor la ca-
lidad de los productos que consume (Almache Chiliquinga et al., 2021). En es-
te sentido, el cumplimiento del control de calidad durante todo el proceso de
produccién de un fitomedicamento desemboca en un concepto denominado
trazabilidad, que en la actualidad es una practica comun e imprescindible para
conocer de dénde proviene cualquier producto terminado, lo que incluye a los
productos elaborados a base de plantas medicinales (Huanca et al., 2020). Las
exigencias en relacién a la inocuidad de dichos productos ha dado un mayor
lugar al uso de bioinsumos para la agricultura en reemplazo de las formulacio-
nes quimicas utilizadas como fertilizantes y plaguicidas.

En recientes publicaciones, se ha encontrado que algunos microorga-
nismos asociados a diferentes tejidos de la planta de cannabis, o como parte de
la rizésfera, aportan beneficios a la salud y al crecimiento de la planta, promo-
viendo su crecimiento o como controladores de fitopatégenos. Por ejemplo,
Kusari et al. (2012) aislaron bacterias endofitas de diferentes variedades de
cannabis y encontraron que tenfan propiedades antifungicas y de promocién
del crecimiento vegetal. Otro estudio realizado por Houdkova et al. (2020)
mostré que los hongos endéfitos mejoraron la resistencia de las plantas de
cannabis al estrés abidtico y mejoraron la producciéon de cannabinoides; mien-
tras que la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares mejoré la produc-
ciéon de cannabinoides (Seemakram et al,, 2022). Ademas de los endéfitos,
otros microorganismos epifitos o de la rizésfera pueden ser utilizados para
mejorar el cultivo de cannabis. Sin embargo, hasta la fecha, hay pocos trabajos
disponibles sobre los beneficios potenciales de la inoculacién con PGPR en
rendimiento de la biomasa, el crecimiento, o sobre efectos de biocontrol con-
tra hongos fitopatdgenos y otras plagas, asi como en la produccién o acumula-
cién de metabolitos secundarios en caflamo industrial. En un trabajo reciente,
se ha demostrado que la inoculacién de un consorcio de PGPM, formado por
Agzospirillum brasilense, Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia ambifaria y Her-
baspirillum seropedicae, mejoré el crecimiento de Cannabis sativa 'Finola' (un cul-
tivar de cafiamo) y el estado fisiolégico de la planta, posiblemente relacionado
con una acumulacién de metabolitos secundarios (Pagnani et al., 2018). La uti-
lizacién de un consorcio de bacterias solubilizadoras de fosfato incluyendo la
Pseudomonas putida (Baas et al., 2016) aument6 en un 16,5% el rendimiento
de inflorescencias y acelerd la maduraciéon de plantas de marihuana en una
produccién comercial (Conant et al., 2017). Comeau et al. (2021) observaron
que la utilizacién de un consorcio Pseudononas-Bacillus promovio el crecimiento
de cafiamo en mayor medida que cuando se inoculaba con ambas especies bac-
terianas por separado. También se ha visto que hongos como Trichoderma, Glo-
mus, y Rhizophagus tienen un efecto benéfico sobre el crecimiento, la captacion
de foésforo y la calidad de las plantas de canamo (Citterio et al., 2005; Kaka-
bouki et al., 2021a,b). En el Cuadro 1 se resumen algunos resultados obtenidos
por inoculacién de diferentes variedades de cannabis con microorganismos
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promotores de crecimiento vegetal (PGPM), micorrizas o trichoderma.

Cuadro 1: aplicaciones realizadas con aislamientos microbianos utiliza-

dos como bioinsumos, sobre cultivos de cannabis y los efectos produci-

dos en cada caso.

Kakabouki el al, 2021a

Rhizophagus irregularis, Ri
Sun et al., 2022

Rhizophagus prolifer PC2-2 y
R. aggregatus BM-3 g3
Seemakram et al., 2022

de solucion nutritiva

No menciona la forma de

aplicacién

Inoculacién de 200 esporas
por maceta en el primer dia
de trasplante en una zona

adyacente a la raiz

Bioinsumo Aplicaciéon Efecto en Cannabis
Micorrizas
Rhizophagus irregularis 120 esporas fungicas por L | Aumento significativo de la

longitud de rafz (34 %), del peso
seco de parte aérea (21 %), tasa
de sobrevida (5 %), contenido
de P (24 %) y DQI (12 %)).

La simbiosis Ri-cafiamo mejora
la adaptacién al estrés por Cd y
promueve el crecimiento de las
plantas mediante la regulacion

de los parametros de intercam-
bio de gases fotosintéticos y los
parametros de fluorescencia de

la clorofila de las plantas.

La inoculacién con R aggregatus
BM-3 g3 promueve el creci-
miento del cafiamo y aumenta
los contenidos de cannabinoides
mas que el uso de fertilizantes
sintéticos. La inoculacién con R.
prolifer PC2-2 produce los mis-
mos efectos que el fertilizante
quimico conrespecto a la bio-
masa de la planta y a las concen-

traciones de cannabinoides.

PGPR

Bacillus y Psendomonas
(Pseudomonas synxantha
LBUM223, Psendononas
protegens

LBUMS25, Bacillus velezen-
§i8

LBUM279, LBUM1082,
Bacillus subtilis

LBUM979)

Comeau et al, 2021

Inoculacion en el momen-
to del trasplante en la base
del tallo. Las bacterias se
inocularon solas o combi-
nadas en concentracién

108CFU/ml

Aumento significativo del ren-
dimiento de C. sativa (hasta un
70%) cuando se inocula con tres
consorcios Pseudomonas
spp./Bacillus spp., pero no con
tratamientos de inoculacién
unica. El efecto promotor del
crecimiento se observé en dos
sustratos (Promix y Canna co-
co). El analisis genémico basado
en marcadores destaco a Baci-
llus spp. como principal modu-
lador de la diversidad del mi-
crobioma de la rizosfera y Psex-

domonas spp. fuertemente aso-
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Bacillus y Pseudomonas
Balthazar et al, 2022

Mucilaginibacter, Bacillus y
Pseudomonas
Lyu et al, 2023

Azospirillum brasilen-

se, Gluconacetobacter diazo-
trophicus, Herbaspirillum
sergpedicae y Burkholderia
ambifaria

Pellegrini et al, 2021

Mammoth P (Enterobacter
cloacae, Citrobacter freundi,
Pseudomonas putida y Coma-
monas testosteroni)

Conant et al, 2017

Doce dias después de la
siembra las partes aéreas de
las plantas de cannabis
fueron asperjadas con 5 ml
de suspensiones bacteria-
nas, recibiendo 5 X 105
UFC por planta

La inoculacién se realizé
después del transplante: en
el dfa 1 (etapa vegetativa) o
dia 36 (etapa de floracién
temprana). Se vertieron 10
ml de cultivo bacteriano
fresco (1 X 108 UFC mL-1)

en la base de la planta

En el experimento de
preemergencia, la inocula-
cion bacteriana se obtuvo
remojando

las semillas durante 20 min
bajo agitaciéon constante en
la solucién de consorcio
(109 UFC mL") preparado
con cantidades iguales de
B. ambifaria, G. diazotrop-
hicus y H. seropedicae.

En experimentos de post-
emergencia, se inocularon
plantulas con las primeras
hojas desplegadas después
del trasplante con una
solucion de consorcio de
106 UFC mL-! depositada
directamente en la base de

cada plantula.

Inoculacién con
Mammoth PTM en plantas
establecidas.

ciado con la promocién del
crecimiento de las plantas.

Bacillus velezensis LBUM279,
F7B42, LBUM1082, Bacillus
subtilis LBUMO79, P. synxantha
LBUM223 y P. protegens P£-5
controlaron significativamente
el desarrollo de moho gris en las
hojas de cannabis.

En la etapa vegetativa, la inocu-
lacion con Mucilaginibacter sp.
aument6 el peso seco de la flor
(24 %), el CBD total (11,1 %)y
el THC (11,6 %); Pseudomonas
sp. Aumento el peso seco de
tallo (28 %), CBD total (7,2 %)
y THC (5,9 %); y Bacillus sp.
aumentd el THC un 4,8%. En al
etapa de floracion la inoculacién
con Mucilaginibacter sp. y
Pseudomonas sp. Aumentaron
un 23 y 18% la acumulacién de

terpenos.

Todas las bacterias excepto
Agzospirillum presentaron activi-
dad antagonica de Fusarium
Oxcysporum £. sp. Cannabis in
vitro (inhibicién in vitro >
50%,). El consorcio G. diazotrop-
hicus, H. seropedicae y B. ambifaria
contrarrest6 la infeccion por
Fusarium tanto en preemergen-

cia como en postemergencia

Aumentos significativos (16,5
%) en la produccién de cogollos
en Cannabis sativa. Aumentos

en la altura de la planta y en el

area basal del tallo y acelerd la
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Bacillus sp
Scott y Punja, 2020

Bacillus spp.
Punja y Ni, 2021

Consorcio Azospirillum
brasilense, Gluconacetobacter
diazotrophicus, Herbaspirillum
seropedicae, Burkhbolderia
ambifaria

Pagnani et al.,

2018

Aplicacion foliar en plantas
de Cannabis sativa L. infec-
tadas por Golovinomyces

cichoracearum

Aplicacion en inflorescen-
cias desprendidas de Can-
nabis sativa L. 48 h antes de

la inoculacion de B. cinerea

Las semillas se inocularon
por inmersién durante 1 h
en la solucién de inéculo

de 106 cél mL~! y luego se
lavaron en agua esteriliza-

da.

maduracién de plantas de ma-
rihuana en una produccion

comercial.

Los productos de biocontrol
Rhapsody ASO y Stargus (que
contienen Bacillus sp.) suprimie-
ron parcialmente el mildia pol-
voriento.

Reduccioén significativa del
desarrollo de la pudricion del

cogollo.

Los PGPR favorecieron el
crecimiento y desarrollo de las
plantas, asi como la acumula-
cién de metabolitos secundarios
de las plantas y, en consecuen-

cia, la capacidad antioxidante.

Trichodermas

Trichoderma harzianum
Kakabouki et al, 2021

Trichoderma asperellum y
Gliocladium catenulatum

Inoculacion de Trichoderma
harzianum con una dosis
baja y alta del hongo (T1, 2
x 1012y T2, 4 x 102 espo-
ras kg'!). Aplicacién por
fertirriego 10 y 30 dias
después de la siembra

Aplicacion en inflorescen-
cias desprendidas de Can-

La densidad de raices de ambas
variedades (Cannabis sativa Fe-
dora 17 y Felina) fue mayor que
en las plantas sin inocular regis-
trandose valores supetiores en
Fedora 17. La colonizacién del
sistema radicular por Hongos
Micortizicos Arbusculares y la
emisién de CO: del suelo fue-
ron mayores después de la ino-
culaciéon de Trichoderma hargia-
num. Los valores mas altos de
altura de planta y peso seco se
notaron para T2, especialmente
en la variedad Felina. Trichoderma
harzgianum influy6 positivamente
en las caracteristicas de las inflo-
rescencias como su namero,
peso fresco, humedad y compa-
cidad en ambas variedades.
Trichoderma harzianum aumentd
el contenido de cannabidiol
(CBD), especialmente en el
tratamiento T2.

Reduccioén significativa del
desarrollo de la pudricion del
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Punja y Ni, 2021 nabis sativa 1. 48 h antes de | cogollo.
la inoculacién de B. cinerea

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, los cultivos de cafilamo estan amenazados por ataques de
virus, bacterias y hongos que penetran a través de la superficie de hojas, tallos
y raices; se esparcen dentro los tejidos; y colonizan toda la planta (Philippot et
al., 2013). En trabajos realizados sobre aislamientos fungicos en cafiamo, se
demostré que F. oxysporum f. sp. vasinfectum, que atacan a otras plantas como
Capsicum annunm y Medicago sativa y F. oxysporum f. sp. cannabis causaron pato-
genicidad en el cafiamo. El marchitamiento producido por Fusarium constitu-
ye un gran problema en este cultivo en todo el mundo porque la propagacion
del hongo no puede ser restringida por medidas estandares de control biolégi-
co. En la literatura, se ha descrito el biocontrol de este hongo con bacterias
como Burkholderia cepacia, Psendomonas fluorescens y Streptomyces griseoviridis y los
hongos benéficos Trichoderma lignorum y Glomus intraradices (Mc Partland et al.,
2004). Balthazar et al., (2022) demostraron que seis cepas de Bacillus lograron
controlar el desarrollo del moho gris en hojas de cannabis. Por su parte, un
consorcio compuesto por Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae
y Burkholderia ambifaria (que producen una inhibicién in vitro de Fusarium de al-
rededor del 50%) lograron contrarrestar la infecciéon por este hongo de canna-
bis tanto cuando fueron inoculadas antes como después de la germinacion (Pe-
llegrini et al., 2021).

En el cuadro 2, se exhiben las potenciales aplicaciones biotecnolégicas,
de aislamientos microbianos asociados a la planta de cannabis y a su ecosiste-
ma, en funcidn de diferentes parametros de promocién de crecimiento vegetal.

Cuadro 2: potenciales aplicaciones de aislamientos microbianos de
cannabis

" Parimetros de promocién ™,

T . - e
{ o7 3 (CAplicaciones de PGPM en™
~___de crecimiento vegetal -~ -

—___ cannabis
1 Ik

Disponibilizar ¢l fasfor
SOLUBILIZACION DE FOSFORO ponibilizar e fostare e

— T fleracién
y " AISLAMIENTOS ' PRODUCCION DE ALA —  Enmuzanuento de esquejes
| AICROBIANOS | ) ) )
AN S/ PRODUCCION DE SIDEROFOROS ———  Favorecerla captacion de hierro
e " g 7
R — PRODUCCIONDE SURFACTINAS — +  Mejorar la superficic de contacto

) en aplicacionss foliares
FIJACION DENITROGENO .+ Fucilitar Ia asimilacion de

Nitrageno en la fase vegetativa

CONTROL BIOCLOOGICO

—  Control de hongos fropatdgenss
v otras plagas
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A pesar de los avances tecnolégicos en el cultivo de cannabis, la proporcion de
cannabinoides, o mas especificamente, de cannabidiol (CBD) y tetrahidrocanna-
binol (THC) fluctdan en gran medida dependiendo de varios factores, incluyendo
el sexo de los padres, genotipos, practicas de cultivo y estrés bidtico o abidtico
(Ahmed et al., 2021). Entre los avances tecnolégicos sobre bioinsumos aplicados
en plantas de cannabis, se encuentran diferentes microorganismo aislados, con
propiedades de promocién de crecimiento vegetal y que aplicados sobre las plan-
tas, han demostrado tener incidencia (entre otros parametros), sobre el perfil de
cannabinoides obtenido en las distintas etapas del cultivo (Lyu, D., et al 2023). La
utilizacién de bioinsumos de manera adecuada, puede mejorar la calidad y la con-
centracion de cannabinoides en plantas de cannabis. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que dicha concentracion esta determinada por diversos factores
genéticos y ambientales, ademas de verse influenciada por la correcta utilizacion
de bioinsumos. Por lo tanto, en un manejo integral del cultivo es necesario cono-
cer y poner a punto todas las variables que inciden en los procesos de produc-
cién, para que estos resulten trazables y a su vez para que permitan generar un
producto de calidad, con perfiles y concentraciones de cannabinoides estables,
sobre todo cuando la finalidad es obtener plantas para uso medicinal.

La composiciéon microbiana en el suelo depende de interacciones com-
plejas entre el tipo de suelo, la ubicaciéon de la zona de raices y las especies de
plantas (Marchsner., ¢z a/ 2001). Comprender el rol que cumplen los desarro-
llos de origen biolégico en el ecosistema del suelo es crucial para poder garan-
tizar una correcta aplicacion, asegurar su eficacia y para poder optimizar su
uso. A pesar de que se han comenzado a publicar trabajos en los que se des-
criben algunos microorganismos y su relacion con la planta de cannabis y su
entorno, es necesario comprender y profundizar el conocimiento sobre los di-

ferentes roles que cumple la microbiota en su asociacion con la planta.
Conclusion:

Entendiendo la aplicacién de bioinsumos como parte de una estrategia
de produccién sostenible y trazable en proyectos productivos de cannabis, es
importante realizar estudios que permitan generar un mayor conocimiento so-
bre los potenciales usos y aplicaciones de estos productos. No solo es impot-
tante entender como ejercen su efecto benéfico sobre las plantas, sino también
evaluar la estabilidad, la cadena de produccién, el escalado y en definitiva la
transferencia de dicha tecnologfa para que su uso sea accesible en el mercado
de los fertilizantes y bioestimulantes.

Como desafios a futuro y en proyeccion sobre las potenciales aplica-
ciones agronémicas de nuevos aislamientos microbianos, el avance en el cono-
cimiento sobre las diferentes poblaciones microbianas endofitas, epifitas y ri-
zosféricas que habitan el ecosistema de la planta, resulta clave para el desarro-
llo de nuevos bioinsumos. Por otra parte, es necesaria la puesta a punto sobre
todo la relaciéon dosis-respuesta, cuando son aplicados en ensayos a campo,
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dado que en estos casos, las condiciones ambientales juegan un papel determi-
nante en la eficacia agronémica de dichos productos.

Otro aspecto a considerar, es la estabilidad y la inocuidad en la mani-
pulacion de los bioinsumos aplicados en ensayos a campo, dado que muchos
microorganismos geofilos, pueden dejar de exhibir propiedades de promocién
de crecimiento vegetal al cambiar las condiciones ambientales o bien, resultar
patdgenos para humanos o animales. Por otra parte, al ser productos bioldgi-
cos, muchos van perdiendo su eficacia con el correr del tiempo y dependiendo
de las condiciones de almacenamiento y de la matriz en la que se encuentren,
pueden perder por completo su funcion especifica o viabilidad. Es por ello,
que una alternativa a las soluciones liquidas, que suelen tener periodos de ca-
ducidad menor a los seis meses, son las formulaciones en polvo y que sélo se-
ran factibles de realizarse cuando los microorganismos puedan desarrollar
formas de resistencia que le permitan sobrevivir sin disponibilidad de agua o
las condiciones propias de los procesos productivos utilizados en el escalado
de las formulaciones.
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