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Capitulo 13
Uso y manejo del microbioma para el
desarrollo de bioinsumos de uso agricola

Nora Altier, Eduardo Abreo, Elena Beyhaut, Federico Rivas,
Claudia Barlocco y Silvia Garaycochea

1. La sostenibilidad de los agroecosistemas bajo el
concepto de una sola salud

El uso intensivo del recurso suelo en la producciéon agropecuaria y la
utilizacion creciente de agroquimicos plantean una amenaza a la soste-
nibilidad de los agroecosistemas. Existe un conocimiento cada vez maés
relevante del efecto adverso que estos factores tienen en la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos, en particular sobre los microorganismos y
sus funciones en el ciclado de nutrientes, la salud del suelo, la salud de
los cultivos y el consecuente mantenimiento de la productividad de los
sistemas agricolas (Aktar et al., 2009; Briihl y Zaller, 2019; FA0, 2018).
La demanda de productos agricolas saludables, alimentos inocuos y
la preocupacion de la sociedad por los efectos negativos de la produccion
agropecuaria sobre el ecosistema (ejemplos: agroquimicos, fésforo y eu-
trofizacion de los cursos de agua, nitro6geno y contaminacion de las napas
freaticas) requieren la generacion de tecnologias mas amigables con el
ambiente, que aseguren productos de mayor calidad total. La importan-
cia de este problema excede las preocupaciones productivas y del manejo
del agroecosistema, involucrando a la sociedad en su conjunto y en par-
ticular a los responsables de la toma de decisiones en politicas publicas.
En tiempos de la pandemia por coviD-19, a nivel mundial toma fuer-
za el concepto de “una sola salud” (One health), que resume una nocién
conocida desde hace mas de un siglo: la salud humana y la salud animal
son interdependientes y estan vinculadas a los ecosistemas en los cua-
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les coexisten (Altier y Abreo, 2020; OIE, 2020; FAO, 2011). La iniciativa
One health, representada por la triada “healthy people, healthy animals,
healthy environments”, es un enfoque en el que miltiples sectores tra-
bajan juntos para lograr mejores resultados en la salud ptblica (Figura 1)
(Thompson, 2013). El afio 2020 fue declarado Afio Internacional de la
Salud Vegetal por las Naciones Unidas; en este contexto, desde las cien-
cias agrarias es fundamental senalar la necesidad de incluir la salud de
las plantas y su microbioma dentro del concepto One health, por cuanto
esta intimamente ligada a la salud del ambiente, del suelo, de los anima-
les y las personas (Altier y Abreo, 2020).

FIGURA 1. CONCEPTO “UNA SALUD” (ONE HEALTH), REPRESENTADO
POR LA TRIADA “PERSONAS SANAS, ANIMALES SANOS, AMBIENTES SANOS”
(HEALTHY PEOPLE, HEALTHY ANIMALS, HEALTHY ENVIRONMENTS)

La Triada Una Salud

Fuente: Thompson (2013).

Las plantas y su microbioma son la base de la vida en la Tierra. El
microbioma comprende la comunidad de microorganismos asociados a
la planta y a su ambiente, que en forma conjunta definen la salud de las
plantas y su productividad (Leach et al., 2017). El microbioma no solo es
parte fundamental del funcionamiento de las plantas en su estado natu-
ral o en cultivos, sino que, ademas, puede ser manejado por el hombre
para mejorar los sistemas productivos y ser usado como recurso a par-
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tir del cual obtener microorganismos benéficos, con funciones deseables
para la nutricién y proteccion de las plantas (Trivedi et al., 2021).

Las plantas producen el 98% del oxigeno que respiramos y proporcio-
nan mas del 80% de los alimentos que consumimos; son fuente primaria
de ingresos y desarrollo econémico. Asimismo, los habitats naturales son
recursos esenciales para el sustento de los servicios ecosistémicos. En
otras palabras, las plantas y su microbioma son “custodias” de nuestro
aire, nuestro alimento y nuestro ambiente. Una amenaza para la salud
de las plantas es también una amenaza para la salud, el bienestar y la
prosperidad de la sociedad y de las personas que la componen. Ejem-
plos histoéricos son: la epidemia del tizon tardio de la papa (causada
por Phytophthora infestans), que desencaden6 la hambruna irlandesa
de 1845, matando millones de personas (Schumann y D’Arcy, 2017); la
devastacion de cultivos y pasturas causada por las langostas, plagas bi-
blicas que resurgen cada vez con mayor frecuencia y voracidad (Le Gall
et al., 2019); la ocurrencia de micotoxinas en alimentos de origen vegetal
y animal, que desafian la inocuidad alimentaria (Reddy et al., 2010, Cea,
2006). Cada afio, las enfermedades y plagas son responsables de pér-
didas promedio de hasta 40% en la produccién mundial de alimentos,
costando a la economia més de US$ 220 billones (aPs, 2020). La salud
de los habitats naturales también debe ser especialmente atendida, ya
que estos son recursos que proporcionan diversos servicios al ecosiste-
ma. De la salud de las plantas y los cultivos depende el sustento mundial
de la produccién de alimentos; protegerla es garantizar la seguridad y la
inocuidad alimentarias, esenciales para promover el bienestar y la salud
humana (Fao0, 2017).

Por otro lado, las practicas agricolas que basan el manejo sanitario
de los cultivos en el uso exclusivo de agroquimicos implican un riesgo
para la salud humana, por exposicién directa o indirecta a la presencia
de residuos quimicos en los alimentos consumidos (Aktar et al., 2009).
Ademas, tienen un impacto negativo para el ambiente, cuando afectan
organismos-no-blanco o comprometen la calidad de los cursos de agua y
el suelo, y, como consecuencia, “enferman a los agroecosistemas” (Briihl
y Zaller, 2019; Pérez-Parada et al., 2018).

En el contexto de una produccion agroecologica basada en la gestion
sostenible de los recursos naturales, se ha promovido el Manejo Integra-
do de Plagas (M1P) para reducir el uso de plaguicidas y mitigar los efec-
tos negativos sobre la salud humana y ambiental (Ehler, 2006; Radcliffe
etal., 2009). La resistencia genética, el control cultural y el control biol6-
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gico han contribuido a alcanzar esa meta, racionalizando el uso de agro-
quimicos. Sin embargo, uno de los mayores desafios a los que se enfrenta
la investigacion en salud vegetal es demostrar la efectividad y confiabili-
dad de estrategias alternativas al uso exclusivo de agroquimicos, con la
finalidad de incrementar la calidad y la cantidad de alimentos produci-
dos, asegurando simultineamente la sostenibilidad de los ecosistemas
y un ingreso rentable para los productores. Recientemente se ha forta-
lecido el concepto de Agroecological Crop Protection (Acp, Proteccion
agroecologica de cultivos), que favorece el desarrollo de tecnologias para
la promoci6n de transiciones agroecoldgicas con abordaje ecosistémico a
escala de paisaje y regional (Deguine et al., 2017).

La noci6én de intensificacion sostenible de los sistemas productivos
requiere gestionar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, me-
diante la promocion de estrategias para el manejo sanitario y nutricional
de los cultivos que mitiguen los riesgos asociados al uso de plaguicidas y
fertilizantes de sintesis quimica. Esto implica aumentar la inversiéon en
capacidades de investigacion y difusion con foco en la salud de las plan-
tas y el cuidado de la salud del suelo como fuente de nutrientes. Asimis-
mo, se requiere fortalecer la formacién de recursos humanos en el area
de la salud de las plantas, incorporando el concepto de una sola salud a
las curricula de las carreras universitarias.

Queenan et al. (2017) sostienen que el desarrollo de la humanidad
y las intervenciones antrépicas han generado externalidades negativas
para los ecosistemas, en tanto la pérdida de biodiversidad y de los servi-
cios ecosistémicos, la polucion del aire y del agua y el cambio climéatico
amenazan con revertir las ganancias obtenidas en la salud publica. Se
plantea la necesidad de un cambio de paradigma, en el que es fundamen-
tal considerar un abordaje integrado para el estudio de la salud humana,
animal, vegetal y del ecosistema, desde un enfoque socioecologico. Los
autores proponen que los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible plantea-
dos por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (pNUD,
2015) ofrecen una oportunidad tnica para trabajar el concepto de una
sola salud, analizando y reordenando su integracién e interdependencia
(Figura 2).
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FIGURA 2. PROPUESTA DE AGRUPAMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE, BASADOS EN EL CONCEPTO “UNA SOLA SALUD”
(ONE HEALTH)
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Fuente: Queenan et al. (2017).

Rattan Lal, recipiente del 2020 World Food Prize, sostiene que “la
salud del suelo, de las plantas, de los animales, de las personas y de los
ecosistemas es una e indivisible”. Comprender este concepto es clave
para promover el bienestar humano y contribuir al logro de los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible del Programa de Desarrollo de las Naciones
Unidas (Lal, 2018).

2. El microbioma y las funciones ecosistémicas con foco en
la proteccion y nutricion vegetal

Las comunidades microbianas de la rizosfera y del suelo y los microor-
ganismos endoéfitos y simbiontes, llamados en su conjunto microbioma,
juegan un rol esencial en el mantenimiento de la salud del suelo y, por
tanto, de la salud del ecosistema global (Figura 3) (Altier y Abreo, 2020;
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Altier et al., 2020a). Intervienen en diversos procesos ecosistémicos
importantes, incluidos el ciclado y la absorcion de nutrientes (carbo-
no, fésforo y nitrégeno), la formacion y la fertilidad del suelo (Van der
Heijden et al., 2008), y la supresion y control de patogenos y plagas de
los cultivos (Garbeva et al., 2004; Kinkel et al., 2011; Stenberg et al.,
2021). Estan estrechamente asociados a los ciclos biogeoquimicos, los
flujos de energia y la degradacién de contaminantes. A través de las fun-
ciones que cumple, el microbioma es determinante de la salud y la pro-
ductividad de los cultivos.

FIGURA 3. EL CONCEPTO DE “UNA SOLA SALUD” DA MARCO AL TRABAJO DE
INVESTIGACION EN BIOINSUMOS

Concepto de una sola salud

Salud humana y ambiental
Inocuidad y seguridad alimentaria

Proteccion Salud ﬂ ’i . Nutricién
de cultivos animal  Salud ¥ de cultivos
r— * —] — g
Enfermedades { Ciclos de nutrientes

y plagas y fertilidad del suelo

Microbioma
diversidad microbiana
miiltiples funciones

i

Fuente: Elaboracién propia.

Los organismos del microbioma forman redes complejas que estan
reguladas por medio del ciclado de nutrientes, la competencia, el anta-
gonismo y la comunicaciéon quimica mediada por un espectro diverso de
moléculas de senalizacion (Leach et al., 2017). A su vez, la diversidad
microbiana esta influenciada por factores bibticos y abioticos como las
propiedades edéficas, la temperatura, la humedad y el tipo de vegetacion
(Garbeva et al., 2004). El pH del suelo, el contenido de C organico, de N
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y de P son algunos de los factores que determinan el ensamblaje micro-
biano, las interacciones y las funciones resultantes (Garaycochea et al.,
2020).

Comprender la estructura y las funciones del microbioma favore-
ce intervenciones agrondmicas basadas en una visién ecolégica de los
sistemas productivos y puede conducir a nuevas estrategias biologicas,
quimicas y fitogenéticas para mejorar la salud y la productividad de los
cultivos. Genera una oportunidad para la investigacién y el desarrollo
de tecnologias que buscan potenciar a los microorganismos como un
recurso genético de multiples aplicaciones en la nutriciéon y la sanidad
de las plantas (Altier et al., 2013b; Trivedi et al., 2021). Si bien los mi-
croorganismos estan en la base del funcionamiento sostenible de los
agroecosistemas, existen limitaciones tecnolégicas al desarrollo de pro-
ductos microbianos debidamente formulados que puedan ser usados
en los diversos sistemas productivos, o frente a condiciones climaticas
no favorables para su desarrollo (Berg, 2009; Glare et al., 2012; Kohl
et al., 2011).

En Uruguay y en el INIa, las disciplinas asociadas a la proteccion
vegetal (fitopatologia, entomologia, malherbologia), a las ciencias del
suelo y la nutriciéon de cultivos (microbiologia y biologia del suelo) y a
la biotecnologia han contribuido significativamente a preservar la sa-
lud de las plantas, generando conocimientos y brindando estrategias,
tecnologias innovadoras e integradas, que promueven un manejo fito-
sanitario y nutricional seguro para la salud humana y animal, en forma
amigable con el ambiente (Allegri, 2014; Altier et al., 2013a, Mondino
et al., 2014).

Asimismo, desde la creacion del Programa de Produccion y Sustenta-
bilidad Ambiental del IN1a, en 2006, se han promovido las capacidades
y los recursos del Laboratorio de Bioproduccion, del Laboratorio de Mi-
crobiologia de Suelos y de la Unidad de Biotecnologia para conformar
la Plataforma de Bioinsumos, cuyo objetivo es la generacioén de conoci-
miento sobre el microbioma y el desarrollo de productos y herramientas
basados en microorganismos benéficos (Figura 4).
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FIGURA 4. FUNCIONES DEL MICROBIOMA QUE ESTUDIA LA PLATAFORMA
DE BIOINSUMOS PARA EL DESARROLLO DE PRODUCTOS
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Fuente: Elaboracién propia.

El principal objetivo de la plataforma es la identificacién, la caracte-
rizacién, la bioproduccion y la formulacién de cepas de microorganis-
mos para su desarrollo comercial como bioinsumos agricolas, con uso en
la proteccion y nutricion vegetal (Altier et al., 2020a). El conocimiento
generado promueve tecnologias mas amigables para el ambiente, que
contribuyen a cumplir las exigencias de los mercados mundiales por ali-
mentos de alta calidad, inocuos, y con uso restringido de agroquimicos.
Asimismo, favorece intervenciones basadas en procesos biologicos que
naturalmente ocurren en los agroecosistemas. Los desarrollos biotecno-
logicos obtenidos contribuyen a los programas de control biolbgico de
insectos plaga y de enfermedades, asi como a los programas de manejo
nutricional de cultivos de interés agricola y forestal.

Como antecedente, en el Uruguay se dispone de la tecnologia para la
elaboracion de inoculantes de calidad sobre la base de rizobios, llevada
adelante con éxito por el sector publico y privado en forma conjunta.
Desde 1960, el uso de inoculantes ha sido ampliamente adoptado por el
sector productivo, con significativos beneficios econdémicos, ambientales
y sociales (Altier et al., 2013a, Beyhaut et al., 2020a).
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3. Estrategia de investigacion en el desarrollo de
tecnologias y productos basados en microorganismos
benéficos

La Plataforma de Bioinsumos del IN1A trabaja en el marco del concepto
de “una sola salud”, poniendo énfasis en el rol de los microorganismos en
la disponibilidad de fésforo y nitrégeno para los cultivos y en el control
biolégico de plagas y enfermedades (Altier et al., 2020a). La estrategia
propuesta parte del reconocimiento de la diversidad y la multifunciona-
lidad presentes en el microbioma, investigando las caracteristicas aso-
ciadas a la promocién del crecimiento vegetal. El desafio es identificar
cepas de microorganismos con la funcién deseada que puedan ser utili-
zadas para desarrollar un producto tecnoldgico. Esto se logra a través de
los procesos de bioproduccién y formulacion, con factibilidad para ser
escaladas a nivel industrial con fines de comercializaciéon (Figura 4). El
uso de herramientas bioinformaticas y el abordaje de metagenémica mi-
crobiana complementan el analisis conjunto de informacién genémica,
fenotipica y ambiental sobre las cepas de interés (Abreo y Altier, 2019).

¢Qué son bioinsumos microbianos? Los bioinsumos microbianos son
productos de origen biologico, formulados con cepas de microorganismos
con una identidad precisa, utilizados para mejorar la produccién, la calidad
yla salud de las plantas, o las caracteristicas biologicas del suelo y el ambien-
te. Incluyen a los biofertilizantes y bioplaguicidas, encontrandose también
denominaciones alternativas como inoculantes, biocontroladores, biopesti-
cidas, biofungicidas y bioinsecticidas. Cabe destacar que muchas veces una
misma cepa microbiana posee mecanismos miiltiples que permiten explotar
su capacidad para formularla como biofertilizante o bioplaguicida. A conti-
nuacion, se presenta la definiciéon de algunos términos.

Biofertilizante: bioinsumo elaborado sobre la base de una cepa de
un microorganismo benéfico conocido que, al aplicarse al suelo o a las
semillas, promueve el crecimiento vegetal o favorece el aprovechamiento
de los nutrientes en asociacién con la planta o su rizosfera. Incluye los
inoculantes elaborados con rizobios, micorrizas y rizobacterias promoto-
ras del crecimiento vegetal.

Bioplaguicida: bioinsumo elaborado a partir de una cepa de un mi-
croorganismo benéfico conocido que ejerce una accién de proteccion de
la planta mediante la supresion de patogenos (biofungicida) o insectos
plaga (bioinsecticida) por mecanismos directos (parasitismo, antibiosis,
competencia) o indirectos (induccién de la resistencia sistémica vegetal).
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Cepa microbiana: cultivo puro debidamente identificado, genoti-
pado y caracterizado, al cual se le atribuye una accién biolégica definida.

Formulacidén: proceso de preparacion de la cepa microbiana con
otros ingredientes o técnicas que garantizan la estabilidad y viabilidad
del bioinsumo.

La estrategia de investigacion en el desarrollo de tecnologias y pro-
ductos basados en microorganismos benéficos es un camino que se re-
corre paso a paso (Figura 5). La investigacion y el desarrollo de un insu-
mo basado en microorganismos implica un desafio a varios niveles. En
el aspecto cientifico, deben responderse varias preguntas que abarcan
cuestiones moleculares y ecologicas del microorganismo y conocimiento
agron6omico del sistema: ¢écomo actia y en qué condiciones es capaz de
expresar las caracteristicas deseadas? ¢Es posible mejorar el desempefio
de un microorganismo mediante cambios en las condiciones en que es
producido? ¢Afectaran la formulacion del producto la sobrevivencia y la
actividad del microorganismo en el campo? ¢Es necesario modificar el
manejo de los cultivos para hacerlos mas receptivos a la nueva tecnolo-
gia? ¢La nueva tecnologia es segura?

Para responder estas preguntas, la estrategia de trabajo sigue una pau-
ta de etapas sucesivas de screening (Altier et al., 20204, Glare et al., 2012,
Kohl et al., 2011). Se aplica a la resolucion de problemas identificados a
partir de una demanda tecnolégica del sector productivo o del gobierno.
Se elabora una propuesta con los socios identificados, basada en el mode-
lo de alianzas estratégicas publico-privadas, el cual involucra actores del
sector productivo, la industria, la academia, la cooperacién internacional
y la incorporacion de estudiantes (Figura 6). El desarrollo de la investi-
gacion abarca diversas etapas, desde la prospeccion, la identificacion, la
evaluacion de actividad biologica, hasta la seleccién y multiplicaciéon de
un microorganismo benéfico, formulado en condiciones que garanticen la
estabilidad y la viabilidad del prototipo de producto (Altier et al., 2020a).

FIGURA 5. ESTRATEGIA DE TRABAJO EN EL DESARROLLO DE UN
BIOINSUMO
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Fuente: Elaboracién propia.
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A partir del prototipo formulado a escala experimental, se inicia una
etapa de generacién de conocimiento sobre eficacia agronémica y anali-
sis de toxicidad para la salud humana y ambiental, ambos requisitos ne-
cesarios para su registro. En general, en esta etapa adquiere mas prota-
gonismo el socio industrial, ya que determina las condiciones de produc-
cion a escala comercial y la formulacidn final a ser registrada. Cuando un
bioinsumo se produce y formula a escala comercial como biofertilizante,
bioinsecticida o biofungicida, debe ser registrado ante la autoridad com-
petente, la cual debe asegurar las pautas de identidad, eficacia agron6mi-
ca, seguridad para el ambiente y la salud humana, y el control de calidad.
Se entiende por control de calidad el conjunto de acciones destinadas a
garantizar la produccion uniforme de lotes que cumplan, entre otros, los
parametros de identidad, actividad y pureza establecidos (Altier et al.,
20203, Beyhaut et al., 2020a). En Uruguay, la autoridad competente es
la Direccién General de Servicios Agricolas del MGAP.

FIGURA 6. LA PLATAFORMA DE BIOINSUMOS PROMUEVE UN MODELO DE
ALIANZAS CON SOCIOS ESTRATEGICOS
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Fuente: Elaboracién propia.

La transferencia al sistema productivo y la adopcién de la tecnologia
estan condicionadas a un fuerte compromiso de politicas de Estado para
la armonizaciéon del marco normativo y la instrumentacién de acciones
de promocion y extension para el uso de bioinsumos. La ejecucion de
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FPTA 344 DIGEGRA/MGAP/FAgro “Produccion e introducciéon de agentes
de Control Biolégico en el manejo regional integrado de insectos y enfer-
medades de hortalizas” es un ejemplo de plataforma de validacion a tales
efectos, que promueve roles activos y coordinados del sector ptblico, el
sector industrial y el sector productivo (Campelo et al., 2019).

3.1. Coleccion de cepas microbianas de la Plataforma de
Bioinsumos del INIA

Los microorganismos que tienen el potencial para desarrollarse como un
bioinsumo y otros microorganismos de interés se encuentran conserva-
dos en la Coleccion IN1a de Recursos Genéticos Microbianos de la Plata-
forma de Bioinsumos (Tabla 1). La coleccion cuenta con cepas de hongos
(1LB) y bacterias (1LBB) para el control biolégico de enfermedades e insec-
tos, la promocién del crecimiento vegetal y la nutricion de cultivos, asi
como con aislamientos de patdgenos vegetales. Las cepas son caracteri-
zadas a nivel molecular y bioquimico y evaluadas por su funcionalidad.
Ademas, se destaca especialmente que el IN1A realiza la curaduria de la
Coleccion Nacional de Cepas de Rizobios (cNCR) de Uruguay: anualmen-
te, se entregan a la industria las cepas de rizobios con las que se producen
los inoculantes comerciales de leguminosas forrajeras y de soja (Barlocco
et al., 2014, 2015; Beyhaut et al., 2020a).

TABLA 1. COLECCION DE RECURSOS GENETICOS MICROBIANOS DE LA
PLATAFORMA DE BIOINSUMOS DEL INIA, CARACTERIZADOS POR FUNCION
PRINCIPAL DE INTERES

GRUPO FuNcioN GENERO REFERENCIA

Lecanicillium Abreo etal., 2019

Control biolégico Beauveria
Hongos Promocién de Metarhizium Corallo etal,
9 e X 2019 Rivas et al.,
crecimiento Isaria 2014
Trichoderma
Control biolégico g:rcr’chlZZ Abreo etal., 2018
Bacterias Promocién de Abreo et al., 2021
L Pseudomonas .
crecimiento Altier etal., 2013
Streptomyces
Solubilizacién y Bacillus Barlocco et al.,
Bacterias mineralizacion de fésforo | Streptomyces 2015 Cerecetto,
Promocién de Pseudomonas 2018
crecimiento Rizobios Martin, 2019

(Contintia en pagina siguiente)
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Rhizobium Barlocco etal.,
- Fijacion de nitrégeno Bradyrhizobium 2014
Bacterias .
(cNeR)* Mesorhizobium Beyhaut et al.,

Sinorhizobium 2020a
Pythi

Hongosy Fitopatéaeno C)I/z;v;gns Abreo etal., 2017

Oomycota patog ) P Oberti et al., 2020
Fusarium

*cNCR: Coleccion Nacional de Cepas de Rizobios (Uruguay).
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Programa activo de seleccion de cepas de elite

La caracterizacion de las cepas que conforman las colecciones ha per-
mitido identificar aquellas con actividad biologica destacada y habilidad
industrial para ser escaladas a nivel experimental, mediante la optimi-
zacion del proceso de produccion microbiana. Estas cepas conforman la
coleccion de elite y han sido avanzadas a la etapa de caracterizacion ge-
noémica y formulacion de un prototipo experimental (Tabla 2).

TABLA 2. CEPAS DE ELITE DE LA PLATAFORMA DE BIOINSUMOS DEL INIA

Cepa* Especie Enfermedad/plag:i\' Cu!tl\{o Grado de desarrollo
que controla/funcion objetivo
ILB 205’ Beau.vena Chinche del Eucalyptus Eucalyptus Formu.IaC|on nivel
bassiana prototipo
, | Serratia Damplr}g-of‘f de tomate Tomate Formulacion
ILBB 145 L producido por Pythium .. .
ureilytica ) (almécigo) | pendiente
cryptoirregulare
Lysinibacillus . Formulacién
ILBB 2103 o Argyrotaenia sphaleropa | Manzano .
xylanilyticus pendiente
ILB 255 Lecanicillium Trialeurodes Formulacién
. . Tomate X
(=ILB3)* | muscarium vaporariorum pendiente
ILB 256 Lecanicillium Trialeurodes Formulacién
. . Tomate X
(=1ILB9)* | longisporum vaporariorum pendiente
LBB Bacillus Prorposlon de ‘ Formulado y eva-
. crecimiento/ Soja luado en campo. En
5925,° megaterium L .
Nutricion proceso de registro
. Promocion de Formulado y eva-
Bacillus - .
ILBB 95°¢ . crecimiento/ Soja luado en campo. En
aryabhattai . ;
Nutricién proceso de registro

(Contintia en pagina siguiente)
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Bacillus Promocion de Formulado y eva-
ILBB 44° umilus crecimiento/ Soja luado en campo. En
p Nutricién proceso de registro

Referencias: * Abreo et al., 2019; 2 Abreo et al., 2021; 3 Abreo et al., 2018; 4 Rivas et al.,
2014, 5 Cerecetto, 2018; ° Martin, 2019.
Fuente: Elaboracién propia.

Entre las lineas de investigacion de la plataforma, se ha priorizado la
generacién de conocimiento sobre: 1) la 6ptima expresion agronémica de
la fijacién bioldgica de nitrégeno en soja y otras leguminosas, mediante
la simbiosis con cepas selectas de rizobios (Altier et al., 2013; Beyhaut
et al., 2020a, 2020b, Cerecetto et al., 2021); 2) el desarrollo de biofer-
tilizantes basados en microorganismos que aumentan la fitodisponibi-
lidad de fésforo (George et al., 2018; Altier et al., 2020b; Torres et al.,
2020); 3) el desarrollo de biofungicidas y bioinsecticidas para el control
bioldgico de enfermedades e insectos plaga, a partir de cepas con capa-
cidad de antagonismo y promocion del crecimiento vegetal (Rivas et al.,
2014, 2019, 2020; Abreo et al., 2018, 2019, 2021, Corallo et al., 2019).
Asimismo, se ha generado conocimiento sobre las practicas culturales
que moldean el microbioma edafico (Vaz et al., 2018; Villar et al., 2019;
Garaycochea et al., 2020).

4. Principales contribuciones del manejo del microbiomay
los bioinsumos a las transiciones agroecologicas

El conocimiento y manejo del microbioma resulta esencial en el abordaje
de transiciones agroecoldgicas. Contribuye directamente a la gestion de
los recursos naturales y a la reducciéon del impacto ambiental. La gran va-
riedad de funciones que cumplen los microorganismos favorece la salud
del suelo y del sistema productivo. Dentro de las funciones mediadas por
los microorganismos, la Plataforma de Bioinsumos del in1a ha puesto
énfasis en la nutricion vegetal (nitrégeno y fosforo) y el control biolégico
de enfermedades y plagas, considerando las caracteristicas asociadas a la
promocion del crecimiento vegetal.

Sobre esta base, las tecnologias asociadas al desarrollo y uso de bioin-
sumos promueven las funciones ecosistémicas, mejoran la calidad del
suelo, y reducen —al menos parcialmente— las aplicaciones de agroqui-
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micos. Se proponen optimizar los procesos de escalado y formulacion de
productos microbianos, contribuyendo al concepto de “semillas inteli-
gentes”, asociado a la genética INIA. Esto permite: 1) mantener la fijacion
biolégica de nitrégeno (FBN) como principal fuente de nitrégeno en los
sistemas de produccion, de acuerdo con la politica piblica establecida;
2) disminuir la dependencia de fertilizantes fosfatados y reducir costos e
impacto ambiental, atendiendo especialmente la calidad de los cursos de
agua; 3) contribuir al manejo integrado mediante el control biologico de
plagas y la promocion de crecimiento vegetal, disminuyendo la depen-
dencia de agroquimicos y aumentando el valor del producto; 4) integrar
la metagen6mica microbiana y las herramientas bioinformaticas para el
andlisis conjunto de informacién genémica, fenotipica y ambiental.

En la Plataforma de Bioinsumos del INIA se han desarrollado capa-
cidades de infraestructura y recursos humanos calificados. Se dispone
de una coleccion de cepas caracterizadas y de elite que representan una
base s6lida desde la cual continuar investigando para responder a las
demandas del sector productivo. A su vez, el establecimiento de alianzas
estratégicas entre el sector ptblico y privado, la academia y la coopera-
cién internacional son clave para el desarrollo industrial y la innovacion
en bioinsumos de uso agricola.

Teniendo en cuenta el modelo de la tecnologia de inoculantes basados
en rizobios que se implement6 con éxito desde hace varias décadas en el
Uruguay, se debe continuar con la promocion de una estrategia nacio-
nal en torno de normativas de registro y control de calidad de insumos
biolobgicos, y de la proteccion de la propiedad intelectual. Debido a sus
caracteristicas particulares, se requiere también de politicas especificas
de promocion y extension dirigidas a fomentar su adopcion exitosa.

Las tecnologias derivadas del manejo del microbioma y los bioinsu-
mos han realizado contribuciones histdricas en los sistemas productivos
(por ejemplo, los inoculantes rizobianos para leguminosas y el control
biolégico como estrategia para el manejo integrado de plagas). En la
actualidad, son temas de agenda ineludibles para una produccion agro-
pecuaria sostenible que promueva transiciones agroecoldgicas, contri-
buyendo a la mejora de la calidad, la inocuidad y la diversificaciéon de
productos y procesos (INIa, 2017). El IN1A, mediante su plan estratégico
con vision de largo plazo, puede jugar un rol esencial en la generaciéon de
conocimiento y tecnologias para la produccién agroecoldgica, basando
sus acciones en el enfoque de una sola salud.
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