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l papel  central  de  la secuenciación  masiva  y la
orrecta identificación  de microorganismos  en el
esarrollo de bioinsumos  agrícolas  seguros

entral  role  of  massive  sequencing  and  accurate  identification  of
icroorganisms  in  the  development  of  safe  agricultural  bioinputs
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os  bioinsumos  han  ganado  espacio  en  el  marco  de  una  agri-
ultura  que  aspira  a  ser  cada  vez  más  viable  y  sostenible,
or  constituir  una  opción  menos  agresiva  y  más  respetuosa
on  el  medio  ambiente  que  los  productos  químicos  con-
encionales  de  síntesis.  Estos  insumos,  a  menudo  de  origen
icrobiano,  pueden  contribuir  significativamente  a  la  reduc-

ión  del  impacto  ambiental  asociado  a  la  producción  de
limentos.

La  relación  entre  la  producción  de  bioinsumos  y  la  espe-
anza  de  vida  al  nacer  es  relevante  en  este  sentido,  ya
ue  estos  insumos  pueden  mejorar  la  calidad  de  los  ali-
entos  producidos  y  reducir  los  riesgos  de  contaminación
uímica,  que  impactan  en  la  salud  de  las  personas  y  en  el
edio  ambiente.  Como  disciplina,  la  microbiología  puede
roporcionar  soluciones  sostenibles  a  los  desafíos  actuales
n  áreas  como  la  salud,  el  medio  ambiente  y  la  agricultura,

 los  bioinsumos  son  una  de  las  soluciones  específicas  que  la
icrobiología  puede  aportar  en  este  campo3.
La  utilización  de  microorganismos  como  ingredientes

ctivos  en  bioinsumos  de  uso  agrícola  se  ha  vuelto  cada
ez  más  común.  Bacterias,  hongos  y  virus  son  algunos  de
os  microorganismos  utilizados  en  estos  productos,  ya  que
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o
e
m

ttps://doi.org/10.1016/j.ram.2023.05.001
325-7541/© 2023 Asociación Argentina de Microbioloǵıa. Publicado po
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ueden  estimular  el  crecimiento  de  las  plantas,  proteger-
as  de  plagas  y  enfermedades,  y  mejorar  su  rendimiento1.
stos  microorganismos  se  pueden  obtener  de  diversas  fuen-
es,  como  el  suelo,  las  plantas  y  los  animales.  Sin  embargo,
s  fundamental  tener  en  cuenta  que  no  todos  los  micro-
rganismos  son  seguros  para  su  uso  en  la  producción  de
ioinsumos,  ya  que  algunos  pueden  presentar  riesgos  para
a  salud  humana  o  animal,  o  para  el  medio  ambiente.

Por  lo  tanto,  es  crucial  identificar  correctamente  los
icroorganismos  antes  de  utilizarlos  en  bioinsumos,  así

omo  analizar  la  información  disponible  sobre  ellos  y  los
osibles  problemas  de  seguridad  derivados  de  su  uso.  Este
specto  adquiere  especial  importancia  en  el  contexto  del
nfoque  ‘‘Un  mundo,  una  salud’’,  tema  ampliamente  discu-
ido  en  uno  de  nuestros  editoriales  recientes7.

Es  esencial  ser  conscientes  de  los  riesgos  asociados  a
a  introducción  de  microorganismos  en  el  medio  ambiente

 efectuar  una  adecuada  evaluación  de  los  posibles  efec-
os  negativos  antes  de  utilizarlos  en  la  agricultura.  De  esta
anera,  podremos  garantizar  una  producción  agrícola  sos-

enible  y  responsable,  que  no  comprometa  la  salud  de  las
ersonas  ni  de  los  animales.
Para  lograr  una  correcta  identificación  de  los  micro-
rganismos  utilizados  en  la  producción  de  bioinsumos,  es
sencial  emplear  técnicas  avanzadas,  como  la  secuenciación
asiva  del  ADN  (que  implica  el  uso  consiguiente  e  imperativo

r Elsevier España, S.L.U. Este es un art́ıculo Open Access bajo la
.0/).
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e  la  bioinformática),  la  identificación  mediante  espectro-
etría  de  masas  y  la  realización  de  pruebas  de  cultivo  en
edios  específicos.  Gracias  a  estas  técnicas  es  posible  lograr

na  identificación  precisa  de  los  microorganismos,  incluso  a
ivel  de  especie2.

Particularmente,  la  secuenciación  masiva  ----también
onocida  como  secuenciación  de  nueva  generación  (NGS,
or  sus  siglas  en  inglés)----  es  una  técnica  de  secuenciación
e  ADN  que  proporciona  grandes  cantidades  de  información
enómica  de  una  sola  vez.  La  identificación  taxonómica  se
asa  en  la  comparación  de  secuencias  de  ADN  de  los  micro-
rganismos  con  bases  de  datos  de  referencia,  lo  que  permite
na  identificación  más  rápida  y  precisa  que  los  métodos  tra-
icionales  que  incluyen  el  cultivo.

Además  de  permitir  la  identificación  taxonómica,  la  NGS
ambién  puede  utilizarse  para  identificar  genes  asociados

 factores  de  virulencia  de  microorganismos  patógenos  y
enes  relacionados  con  la  resistencia  a  antibióticos.  No  obs-
ante,  es  fundamental  destacar  que  la  mera  presencia  de
actores  de  virulencia  en  un  microorganismo  no  implica
utomáticamente  su  condición  de  patógeno,  ya  que  esto
epende  de  diversos  factores,  como  la  cantidad  de  factor
e  virulencia  producido  y  las  interacciones  que  establece
se  microorganismo  con  el  hospedador  y  otros  microorga-
ismos  en  su  entorno.  Además,  la  expresión  de  factores  de
irulencia  puede  estar  afectada  por  condiciones  ambienta-
es  específicas.  Por  consiguiente,  la  evaluación  del  potencial
atogénico  de  un  microorganismo  en  particular  debe  consi-
erar  múltiples  factores  y  no  limitarse  a  la  identificación  de
actores  de  virulencia;  aún  menos,  basarse  únicamente  en
a  detección  de  genes  asociados  a  estos  factores.  Asimismo,
a  detección  temprana  de  genes  de  resistencia  a  antibió-
icos  en  los  microorganismos  utilizados  en  bioinsumos  es
undamental  para  prevenir  la  propagación  de  la  resistencia

 limitar  su  impacto  en  la  salud  pública.
La  bibliografía  muestra  un  número  creciente  de  artícu-

os  científicos  que  dan  cuenta  del  potencial  de  diversas
epas  microbianas  para  ser  utilizadas  como  bioinsumos  en
a  agricultura.  Dichas  cepas  se  han  asociado  tanto  a  espe-
ies  patógenas  primarias  como  a  especies  oportunistas.  Por
jemplo,  la  bacteria  Serratia  marcescens, que  es  conocida
or  causar  infecciones  oportunistas  en  humanos,  mostró  ele-
ada  actividad  insecticida  contra  varias  especies  de  insectos
tófagos5.  Del  mismo  modo,  la  bacteria  Enterobacter  cloa-
ae  fue  capaz  de  mejorar  la  tolerancia  de  las  plantas

 la  salinidad  y  a  metales  pesados4,  mientras  que  algu-
as  especies  del  género  Burkholderia  han  demostrado  ser
fectivas  en  la  protección  de  las  plantas  contra  patógenos
úngicos6.  En  este  contexto,  la  identificación  taxonómica
e  los  microorganismos  mediante  NGS  desempeña  un  papel
reponderante.

Es  de  suma  importancia  destacar  que  los  microorganis-
os  patógenos  no  deben  ser  empleados  en  la  producción
e  bioinsumos  agrícolas.  Frente  a  la  posibilidad  de  que
n  microorganismo  candidato  a  ser  usado  como  bioinsumo
enga  potencial  patogénico,  es  necesario  someterlo  a  un
xhaustivo  estudio  en  ese  sentido  antes  de  avanzar  en  el
esarrollo  del  producto.  La  seguridad  y  la  evaluación  minu-

iosa  de  los  riesgos  son  elementos  esenciales  para  asegurar
na  aplicación  responsable  de  los  microorganismos  en  la
gricultura.
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Es  importante  mencionar  que  las  limitaciones  en  la
orrecta  identificación  y  caracterización  de  especies  micro-
ianas  pueden  obstaculizar  la  innovación  y  el  desarrollo
e  productos  en  la  industria  de  los  bioinsumos.  Por
o  tanto,  es  necesario  fomentar  la  investigación  en  la
iversidad  microbiana  y  mantener  actualizadas  las  listas
e  especies  permitidas  (agentes  microbiológicos  notifica-
os  a  la  Autoridad  Europea  de  Seguridad  Alimentaria,
ttps://zenodo.org/record/7554134).  Esto  facilitará  el  pro-
eso  de  registro  y  aprobación  de  nuevos  productos.  Puede
esultar  complicado  obtener  los  permisos  necesarios  para
sar  especies  no  incluidas  en  estas  listas.

En  su  papel  como  entidad  garante  de  la  salud  y  el  medio
mbiente,  la  autoridad  regulatoria  de  cada  país,  como  el
ervicio  Nacional  de  Sanidad  y  Calidad  Agroalimentaria  en
rgentina,  puede  requerir  estudios  exhaustivos  de  seguridad

 eficacia  antes  de  permitir  el  uso  de  nuevos  aislamien-
os  o  cepas  en  la  producción  de  bioinsumos.  Si  bien  esto
uede  limitar  la  investigación  y  el  desarrollo  de  productos
n  la  industria  de  los  bioinsumos,  es  importante  comprender
ue  estas  medidas  actúan  como  un  mecanismo  de  control
ara  garantizar  la  seguridad  y  la  efectividad  de  los  pro-
uctos  utilizados  en  la  agricultura.  Además,  desconocer  las
aracterísticas  genotípicas  relacionadas  con  la  virulencia  y
a  resistencia  a  los  antibióticos  puede  generar  dificultades
n  el  registro  de  bioinsumos  que  contengan  estas  nuevas
epas  microbianas.  En  este  sentido,  la  identificación  taxonó-
ica  de  los  microorganismos  a  través  de  la  NGS  desempeña

n  papel  crucial  en  el  proceso  de  registro  y  aprobación
e  productos,  ya  que  permite  una  evaluación  más  precisa

 completa  de  sus  características  genéticas  y  los  posibles
iesgos  asociados.

Es fundamental  encontrar  un  equilibrio  adecuado  entre
a  seguridad  y  el  estímulo  a  la  innovación  en  este  campo.
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