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RESUMEN. El cambio climatico intensifica los efectos del estrés bidtico y abidtico en el crecimiento y la
productividad de las plantas; siendo la sequia y la salinidad dos inductores abidticos relevantes que afectan la
productividad agricola. Se evalud la actividad antagonista de Streptomyces sp. (Cepas B8, EA2, CB14, CD24) frente
a hongos fitopatdgenos aislados de plantas de tabaco (Nicotiana tabacum L.), su tolerancia in vitro a diferentes
concentraciones de cloruro de sodio (NaCl), pH y polietilenglicol-600 (PEG) y su efecto en la germinacién de
semillas de N. tabacum L. Los resultados del bioensayo in vitro mostraron un amplio espectro antagonista contra
Fusarium spp. y Phytophthora nicotianae que afectan el cultivo del tabaco. Todas las cepas de actinomicetos crecieron
bajo diferentes condiciones de estrés (NaCl, pH, y PEG). Los resultados obtenidos respecto a los parametros de
germinacion de las semillas de tabaco indican que el mejor tratamiento fue Streptomyces sp. CD24, ya que estimuld
la tasa de germinacion, la energia germinativa y el indice de velocidad de germinacion. Las cepas de Streptomyces
spp. constituyen una alternativa novedosa para mantener e incrementar el crecimiento y la productividad del
cultivo de tabaco, a fin de aliviar y mitigar los efectos del estrés por salinidad y sequia.

Palabras clave: Actinomicetos, tabaco, estrés por salinidad y sequia, actividad antagonista.

ABSTRACT. Climate change intensifies the effects of biotic and abiotic stress on plant growth and productivity;
drought and salinity are two relevant abiotic inducers that affect agricultural productivity. The antagonistic
activity of Streptomyces sp. (strains BS, EA2, CB14, CD24) against phytopathogenic fungi isolated from tobacco
plants (Nicotiana tabacum L.) was evaluated, as well as its in vitro tolerance to different concentrations of sodium
chloride (NaCl), pH, and polyethylene glycol-600 (PEG), and its effect on the germination of N. tabacum L. seeds.
The results of the in vitro bioassay showed a broad antagonistic spectrum against Fusarium spp. and Phytophthora
nicotianae, which affect tobacco crops. All actinomycetes strains grew under different stress conditions (NaCl, pH,
and PEG). The results obtained regarding tobacco seed germination parameters indicate that the best treatment
was Streptomyces sp. CD24, as it stimulated the germination rate, germination energy, and germination speed
index. Streptomyces spp. strains constitute a novel alternative to maintain and increase the growth and productivity
of tobacco crops, in order to alleviate and mitigate the effects of salinity and drought stress.

Keywords: Actinomycetes, tobacco, salinity and drought stress, antagonistic activity.
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INTRODUCCION

La asociacion de plantas con bacterias benéficas favorece la absorcion y la asimilacion de nutrientes
y mejora su tolerancia al estrés bidtico y abiotico (Compant et al. 2019). Entre los factores que limitan
la produccién agricola, el estrés abidtico es uno de los mas relevantes (Wuana y Okieimen 2011),
incluyendo el estrés por sequia, que afecta el crecimiento y la productividad de las plantas. El
déficit hidrico reduce la division y el alargamiento celular de la planta, limita su potencial hidrico,
induce el cierre estomatico y dafia la maquinaria fotosintética, limitando la fotosintesis (Sati et al.
2023). Por otro lado, el estrés por salinidad en las plantas se produce por una acumulacion excesiva
de sal en el suelo, que activa mecanismos homeostaticos para contrarrestar el desequilibrio causado
por la sal en exceso. Esta activacion implica la activacion de varios componentes de sefalizacion,
incluyendo la via de la sensibilidad excesiva a la sal (SOS), la via del 4cido abscisico (ABA), las
especies reactivas del oxigeno (ROS) y la senalizacion del estrés osmotico, como respuesta
fisiologica para mitigar los efectos nocivos de la salinidad (Rai et al. 2023).

En la agricultura se emplean los bioestimulantes para mejorar el desarrollo y crecimiento de los
cultivos al incrementar su tolerancia al estrés bidtico o abidtico (Dalal et al. 2019), contribuyendo
ademas a reducir el uso intensivo de fertilizantes quimicos y sus impactos negativos al ambiente
(Veobides-Amador et al. 2018). Entre ellos, las actinobacterias son el mayor grupo de
microorganismos productores de antibidticos y otras sustancias bioactivas (Lopez-Reyes et al.
2024), lo que las convierte en una alternativa prometedora para promover el crecimiento vegetal y
mejorar la eficiencia de los cultivos. Su creciente aplicacion en la agricultura se debe a su capacidad
para interactuar beneficiosamente con la rizosfera de la planta (Yadav et al. 2018). Por ello, las
actinobacterias pueden estimular el crecimiento de las plantas en condiciones de estrés biotico y
abidtico, a través de mecanismos como la produccién de sideréforos (Terra et al. 2021),
fitohormonas (Ntemafack et al. 2022), enzimas (Diaz-Diaz et al. 2022), acidos organicos y fijacion de
nitrégeno (Fatmawati et al. 2019), y la solubilizacion de fosfatos (Manullang y Chuang 2020), entre
otros.

El cultivo del tabaco (Nicotiana tabacum L.) tiene gran importancia debido a su alto consumo y valor
econdmico, ademads de poseer reconocimiento internacional por su calidad (Calero ef al. 2019). A
nivel mundial se busca incrementar su rendimiento mediante el uso de bioproductos de origen
natural que permitan satisfacer las necesidades nutricionales de este cultivo, asi como obtener
niveles adecuados de rendimiento y calidad de sus productos, y con ello lograr reemplazar o
minimizar la utilizacién de fertilizantes quimicos (Martinez y Dibut 2012). El objetivo del presente
estudio fue seleccionar cepas de Streptomyces sp. para dilucidar su potencial como agentes
bioestimulantes, en la germinacion de semillas de N. tabacum L. bajo estrés inducido por salinidad
y sequia

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Microbiologia del Centro de Bioactivos
Quimicos, de la Universidad Central de Las Villas, localizado en Santa Clara, Villa Clara, Cuba
(Coordenadas 22.4462° LN, 79.8946° LO).
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Aislamiento de hongos fitopatégenos

Los hongos fitopatdgenos fueron aislados de la raiz y de la base del tallo de plantas de tabaco N.
tabacum L., con sintomas de necrosis, pudricion de raices y tallos, y marchitez generalizada. Se
realizaron cortes de tejido de 1 cm?, que fueron desinfectados con hipoclorito de sodio al 5%
durante 30 s, lavados dos veces con agua destilada estéril y secados con papel de filtro estéril previo
a su siembra en placa con agar-agua y cloranfenicol para inhibir la presencia de bacterias. Las placas
se incubaron a 28-30 °C durante 48 h y al observar la presencia de hongos, éstos fueron sembrados
en APD (agar papa-dextrosa), y se incubaron a 28-30 °C durante 72 h. Tras la observacion de
crecimiento micelial abundante se realiz6 un estudio microscopico para identificar el agente causal.
A fin de observar las estructuras reproductivas (microconidios, macroconidios, clamidosporas), se
utiliz6 una suspension de esporas preparada con agua destilada estéril y azul de tripan como
tincion (Murugan et al. 2020). Enseguida se tomaron y se colocaron muestras en portaobjetos y se
observaron al microscopio a 40X, seguido de resiembra en APD e incubacion a 28-30 °C para luego
conservarlos a 4 °C hasta su utilizacion.

Actividad antagodnica in vitro de cepas de Streptomyces sp. frente a hongos fitopatogénicos

Las cepas B8, EA2, CB14 y CD24 de Streptomyces sp., fueron previamente aisladas de la rizosfera,
enddfito, sedimento y rizosfera, respectivamente y caracterizadas por Diaz-Diaz et al. (2022). A fin
de determinar in vitro su capacidad antagonista frente a los fitopatdgenos ya descritos, éstas se
sembraron en placas Petri con ACA (agar-caseina-almidén) a un pH 7 y se incubaron durante siete
dias a 28 °C para propiciar su crecimiento, esporulacion, y produccién de metabolitos secundarios.
Antes de realizar el ensayo de antagonismo, los hongos fitopatogénicos fueron sembrados en APD
e incubados por tres dias a temperatura de 28 °C.

El reto de las cepas Streptomyces sp. (B8, EA2, CB14 y CD24) frente a los hongos fitopatogénicos se
realizo en placas de Petri (didmetro 90 mm) con medio de cultivo APD (Olowe et al. 2022). Se colocd
un disco de 6 mm de didmetro de micelio del hongo fitopatdgeno correspondiente en el centro de
la placa. Ese disco fue tomado del crecimiento en placa de Petri inoculada con suspension micelial
en medio de cultivo APD. En los bordes de cada placa se colocaron dos discos con micelio de la
cepa de actinomiceto a evaluar. También en el control, se sembraron discos de 6 mm de didmetro
del hongo fitopatogénico respectivo al centro de placas de APD sin actinomicetos. Todas las placas
se incubaron durante siete dias a 28 °C y se midi6 para cada interaccion hongo fitopatdgeno-
actinomiceto el didmetro del drea de inhibicidn resultante (Misk y Franco 2011). El porcentaje de
inhibicion del crecimiento radial (PICR) para cada interaccion hongo fitopatégeno-actinomiceto
para el crecimiento micelial (CM), propuesto por Misk y Franco (2011), se calcul6 mediante:

CM(hongo) — CM(hongo — actinomiceto) N
CM (hongo)

PICR(\%) = 100

Preparacion de suspensiones de esporas y determinacion del nimero de esporas

Las cepas de actinomicetos se inocularon en medio de cultivo ACA durante 5-7 dias a 28 °C. Se
anadio glicerol al 20% para facilitar el raspado de esporas. Las suspensiones de esporas se colocaron
en tubos Falcon estériles de 50 mL, previa filtracion con algoddn absorbente estéril. Posteriormente
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se realizaron diluciones en agua destilada estéril y se determind la densidad dptica para estimar la
carga microbiana.

Tolerancia de cepas de actinomicetos al estrés abiético

Para determinar tolerancia de las cepas ensayadas al estrés producido por variaciones de pH,
salinidad o sequia se utilizo el medio Gauze No. 1 con diferentes concentraciones de hidrogeniones,
cloruro de sodio (NaCl) y polietilenglicol-600 (PEG), respectivamente. Se inoculd por triplicado la
superficie del medio con 10 uL de cada cepa con una carga aproximada de 1x10% esporas mL-, se
incubd a 28 °C durante 7 dias y se registro el crecimiento para cada condicion de estrés abidtico
evaluada (Zhang et al. 2023).

Efecto de las cepas Streptomyces spp. en la germinacion in vitro de N. tabacum L.

Se aplicd un disefio experimental completamente al azar, con cuatro tratamientos bacterianos
basados en las cepas B8, EA2, CB14 y CD24 de Streptomyces sp., y agua destilada como control C,
con tres réplicas por tratamiento y 20 semillas por réplica.

Desarrollo experimental

Se utilizé el método de germinacion en placas Petri para evaluar el efecto de las cepas de
actinobacterias (B8, EA2, CB14, y CD24) sobre la germinacion de N. tabacum L., utilizando semillas
de la variedad H-2000, propiedad del Instituto de Investigaciones del Tabaco, Cuba. Antes del
estudio experimental se realizé una prueba de germinacion aplicando la metodologia ISTA (2014).
Las semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1.5% (15 min), lavado con alcohol al 70%
(56 min) y multiples lavados con agua destilada estéril, y secado subsecuente de las semillas en
cabina de seguridad bioldgica (Collado et al. 2013).

Posteriormente, las semillas se sumergieron durante 30 min en una suspension de esporas de
actinomicetos (T1: B§, T2: EA2, T3: CB14 y T4: CD24) con una carga bacteriana de 103 UFC mLy
fueron secadas al aire. Se utilizaron semillas inmersas en agua estéril como grupo control no tratado
(C). Las semillas se colocaron en placas Petri conteniendo papel de filtro estéril doble humedecido,
arazon de 20 semillas en cada placa y tres réplicas por grupo experimental bacteriano (T) y control
(©), e incubadas en la oscuridad a 24 °C. Para determinar las cepas de actinomicetos capaces de
incrementar la germinacion de semillas de tabaco en condiciones de estrés abidtico, se humedecid
el papel filtro con soluciones de NaCl a 100 mmol L y de PEG al 10%. Grupos no tratados con
ninguna cepa de actinomiceto fueron igualmente retados con las soluciones de NaCl y PEG, y
sirvieron como tratamientos control. Diariamente, los tratamientos (B8, EA2, CB14 y CD24) fueron
aplicados en cada placa (1 mL) y agua destilada estéril para el tratamiento control (C).

Variables de Germinacion

Durante 14 dias se observd y registrd la germinacion, considerando germinada una semilla cuando
la radicula alcanzo6 un valor cercano a 1 mm de longitud. Al concluir ese periodo, se evaluaron las
siguientes variables de respuesta:

semillas germinadas

Porcentaje de germinacion (PG): PG = x 100

semillas totales
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Indice de velocidad de germinacion (IVG) (Ranal y Santana 2006): IVG = Z(%)

Doénde: ni = nimero de semillas germinadas del dia primero al ultimo; ti = tiempo en dias (desde
el dia de siembra hasta el final de la evaluacién).

Tiempo medio de germinacién (TMG) (Bacchetta et al. 2008): TMG = (g 8) 4 Gopdp )bt (Tygdaa)

X14
TMG = X(xidy)

14

Donde: x1, x2, x14 son semillas germinadas (d 1, 2,.....14); d1, d2,..... d14 son dias de incubacion, y
X14 es el numero total de semillas germinadas al dia 14 y conclusion del experimento, cuando se
realizo el conteo final de las semillas germinadas.

semillas germinadas en el periodo pico de la germinaciéon

Energia germinativa (EG): EG = x 100

semillas analizadas
n

Tasa de germinacion (TG) (Hartmann y Kester 2001): TG = t—l + % + -+ %
1 2 7

Donde: n1, n2,... n10 es el nimero de semillas germinadas en los tiempos t1, t2,... t7.

Analisis estadistico

Se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA) y al encontrar diferencia significativa entre
tratamientos, se incluyd una prueba de comparacion multiple de medias (Tukey HSD; P < 0.05).
Para estos andlisis se utilizo el programa estadistico Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft 2011)

RESULTADOS

Se evaluaron in vitro cuatro cepas de Streptomyces sp. (B8, EA2, CB14 y CD24), mediante ensayos
de cultivo dual frente a varias especies de hongos fitopatdgenos aislados de plantas de tabaco N.
tabacum L. Entre las especies fitopatogénicas estudiadas se incluyeron cuatro cepas de Fusarium
spp., dos aisladas del tallo del tabaco y dos aisladas de la raiz, asi como dos cepas de Phytophthora
nicotianae, aisladas de la raiz. En la Tabla 1 se muestran las sintomatologias observadas en las
plantas de tabaco seleccionadas y los hongos fitopatdgenos asociados a esos sintomas.

Tabla 1. Hongos fitopatdgenos aislados de la raiz y la base del
tallo de plantas de tabaco Nicotiana tabacum L., colectadas con
evidencia de lesiones, necrosis y marchitez generalizada.

Sintoma Tejido examinado Hongo fitopatégeno
Marchitez Raiz Fusarium sp. 1
Pudricién del tallo Raiz, tallo Fusarium sp. 2
Necrosis en tallo Raiz, tallo Fusarium sp. 3
Pudricién de raiz Raiz, tallo Fusarium sp. 4

Pudricién deraiz ~ Raiz, cuello deraiz ~ Phytophthora nicotianae 1

Marchitez Tallo Phytophthora nicotianae 2
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Todas las cepas de actinomicetos estudiadas, tuvieron una actividad antagonista de amplio
espectro frente a hongos patogenos (Fusarium spp. y P. nicotianeae) aislados de plantas de tabaco,
mostrando una actividad inhibitoria en el rango del 2.68 al 100%. La cepa CD24 reveld la mayor
actividad antiftngica (100%) frente a la cepa 1 de P. nicotianae 'y 97.17% contra la cepa 3 de Fusarium
spp., seguido por EA2 (97.04%) frente a la cepa 2 de P. nicotianae; mientras que B8 mostr6 la menor
actividad antifangica (2.68%) contra la cepa 3 de Fusarium spp., y 8.19% contra la cepa 4 de Fusarium
spp., seguido por CD24 (12.22%) frente a la cepa 2 de Fusarium spp. (Figura 1).

120
W Fusarium sp. 1
a a @ @ Fusarium sp. 2
100 - b — [ O Fusarium sp. 3
il b a O Fusarium sp. 4
80 | b ] O P. nicotianae 1
= — c W P. nicotianae 2
B
< a a
5 60 -~ b
=
40 + c
d a
a c
b b
20 | d b N
, LIl
B8 EA2 CB14 CD24

Cepa de Actinomiceto
Figura 1. Actividad antagdnica de las cepas B8, EA2, CB4 y CD24 de Streptomyces sp. frente
a hongos fitopatdgenos aislados de plantas de tabaco Nicotiana tabacum L., en funcion del
porcentaje de inhibicién del crecimiento radial (PICR). Letras distintas indican diferencia
estadistica significativa (P <0.05).

Todas las cepas que se sembraron en medio Gauze No. 1 en presencia de diferentes concentraciones
de NaCl (50-400 mmol mL") fueron capaces de crecer en todas las concentraciones de NaCl
evaluadas (Tabla 2). En la investigacion, las cepas evaluadas crecieron bien en todas las
concentraciones de PEG evaluadas (0-10%), destacandose las cepas B8 y EA2 por su crecimiento
abundante a la mas alta concentracion evaluada. Estos resultados indican que las cepas B8 y EA2
tienen una potencial aplicabilidad como bioinoculantes naturales y eco-amigables, para aliviar el
estrés por sequia en diversas especies vegetales, incluyendo la especie objetivo del presente
estudio, que son los cultivares de N. tabacum L, un recurso de vital importancia para la economia
nacional de Cuba y de otros paises latinoamericanos productores de tabaco. Las cepas de
Streptomyces sp. evaluadas crecieron a un pH de 2 a 10, destacandose las cepas B8 y EA2 por su
crecimiento abundante.

Los resultados correspondientes a la evaluacion de los efectos de las cepas estudiadas BS, EA2,
CB14 y CD24, en condiciones normales y de estrés por salinidad y por sequia sobre el porcentaje
de germinacion, tasa de germinacion, energia germinativa, indice de velocidad de germinacién y
tiempo medio de germinacion para las semillas de N. tabacum L., se muestran en la Tabla 3 y Figura
2. Los mejores resultados en funcién de la germinacién de semillas de tabaco en condiciones
normales, correspondio al grupo tratado con la cepa CD24 de Streptomyces sp. con un porcentaje de
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germinacion del 90% y una tasa de germinacion de 52% dia'. Por el contrario, aquellos
tratamientos en los que se obtuvo un menor porcentaje y tasa de germinacion corresponden a la
cepa EA2 (73.3 y 4.0% dia) y al grupo control (C) sin actinomicetos (75.5 y 4.2% dia™), tal como se

presenta en la Tabla 3 y Figura 2.

Tabla 2. Crecimiento de las cepas B8, EA2, CB14 y
CD24 de actinomicetos del género Streptomyces, bajo

diferentes condiciones de estrés.

Cepa
B8 EA2 CB14 CD24
NaCl %  Estrés salino
50 ++ + + ++
100 ++ * + +
200 ++ + + +
400 ++ + + +
PEG %  Estrés por sequia
2 ++ * * *
5 ++ * * +
10 ++ ++ + +
pH
6 ++ ++ + +
7 ++ ++ + +
8 ++ ++ + +
10 ++ ++ + +

++ crecimiento abundante, + crecimiento escaso, -
ausencia de crecimiento.

Tabla 3. Efecto de las cepas B8, EA2, CB14 y CD24 de actinomicetos del género
Streptomyces, en la germinacion in vitro de semillas de tabaco Nicotiana tabacum

L. en condiciones normales y de estrés.

gy Parametros
Condicion Cepa
PG (%) EG (%) IVG TMG (d)
B8 82.2ab 77.730 1.7abe 5.02
EA2 73.3b 68.8b¢ 1.5¢ 5.2a
Normal CB14 84.4ab 76.63bc 1.8e0 5.1a
CD24 90.02 78.82 1.92 4.82
Control 75.5b 67.7¢ 1.6bc 5.22
B8 61.1v 61.2ab 1.3v 6.52
EA2 61.10 61.82b 1.3b 6.52
NaCl 100mM CB14 58.8b 58.7b 1.2b 4.8°
CD24 80.02 75.52 1.72 4.9v
Control 33.3¢ 25.5¢ 0.7¢ 5.1b
B8 88.82 83.32 1.92 4.72
EA2 86.62 81.12 1.82 4.2
PEG 10% CB14 78.8ab 72.2ab 1.62b 4.82
CD24 81.1ab 77.730 1.74b 4.42
Control 70.0v 65.5b 1.5b 4.3

PG %: porcentaje de germinacion, EG: energia germinativa, IVG: indice de
velocidad de germinaciéon, TMG: tiempo medio de germinacion. Letras
iguales dentro de una misma columna indica valores estadisticamente iguales

(Tukey P <0.05).
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Figura 2. Efecto de tratamientos basados en cepas de Streptomyces sp. (B8, EA2, CB4 y CD24)
y control (Agua destilada estéril) en la tasa de germinacién, de semillas de tabaco Nicotiana
tabacum L. Letras distintas indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05).

Con relaciéon a la energia germinativa y al indice de velocidad de germinacion, los mejores
resultados se observaron en el grupo experimental tratado con la cepa de Streptomyces sp. CD24,
con valores de 78.8 y 1.9%, respectivamente. Estos valores fueron significativamente superiores a
los observados en el grupo tratado con EA2 (68.8 y 1.5%, respectivamente) y en el grupo control
(67.7 y 1.6%, respectivamente), tal como puede observarse en la Tabla 3. No se registraron
diferencias significativas entre grupos experimentales con respecto al tiempo medio de
germinacion (TMG), pero el grupo tratado con la cepa CD24 presentd el menor valor de TMG (4.8
dias). Bajo las condiciones de salinidad evaluadas, el empleo de cepas de actinomicetos estimul el
porcentaje de germinacion de las semillas de tabaco, con diferencias significativas con relacion al
grupo control (C) no tratado, destacandose el tratamiento con la cepa Streptomyces sp. CD24 con un
PG de 80%. Con relacion a la TG, el grupo tratado con esta cepa CD24, mostrd diferencias
significativas con relacion a los demas grupos tratados y al grupo control. El grupo control sin
aplicacion de actinomicetos presentd el valor menor de TG (4.4). Con respecto a la EG, el grupo
tratado con CD24 mostr6 diferencias significativas con respecto al grupo tratado con CB14 y al
grupo control, y derivado de su aplicacién se obtuvo el valor mayor de energia germinativa
(75.5%).

El IVG del grupo tratado con CD24 fue estadisticamente superior (1.9) con respecto a los demas
grupos experimentales. En condiciones de salinidad, los grupos tratados con CD24, CB14 y el
control C, mostraron valores de TMG inferiores (4.9, 4.8 y 5.1), respectivamente.

El experimento de estrés por sequia se simul6 utilizando suelos suplementados con 10% (p/v) PEG,
y en este caso hubo diferencias significativas con respecto al porcentaje de germinacion entre los
grupos tratados con las cepas EA2 y B8. Con relacion a la TG y al TMG, no hubo diferencias
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significativas entre grupos experimentales, siendo los grupos tratados con las cepas B8 y EA2 los
de mejor desemperio con relacion a la TG. E1 TMG fue superior en los grupos tratados con las cepas
CB14 y B8. Con relacion a los parametros de EG e IVG, las cepas B8 y EA2 mostraron diferencias
significativas con respecto al grupo control no tratado.

DISCUSION

La sequia y la salinizacion del suelo estan aumentando a nivel global, provocando reducciones en
el rendimiento y la productividad de los cultivos. En este contexto, los bioestimulantes juegan un
papel beneficioso ya que interactiian positivamente con las plantas, mejorando su eficiencia
nutricional y tolerancia al estrés bidtico y abidtico (De-Souza et al. 2015). Ademas, reduce el uso de
agroquimicos, contribuye al desarrollo y la consolidacion de una agricultura mas eficiente,
productiva, sostenible y menos contaminante (Meena et al. 2025). El uso de actinobacterias en la
agricultura se ha incrementado debido a su amplia distribuciéon en las plantas, ya que estan
presentes en la rizosfera y como enddfitos. En un estudio realizado por Diaz-Diaz et al. (2022), se
demostré que este grupo de microorganismos tiene capacidad para mejorar el cultivo del frijol
Phaseolus vulgaris.

Las enfermedades de las plantas causadas por hongos patdgenos son responsables de importantes
pérdidas de cosechas en todo el mundo (Petkova et al. 2022). En la presente investigacion los hongos
aislados en las plantas de tabaco muestreadas que presentaron sintomas, correspondieron al grupo
de Phytophthora nicotianae y Fusarium spp. Entre los patogenos fingicos, aquellos que contienen
quitina como Fusarium solani, Rhizoctonia solani'y Alternaria solani, inducen dafos en el tabaco como
la pudricion de la raiz y el tallo y dejan manchas de color marrén (Raza et al. 2013). Del mismo
modo, la enfermedad comuiinmente conocida como “pata prieta” cuyo agente causal es el
fitopatogeno del suelo P. nicotianae Breda de Haan, es considerada como la principal problematica
fitosanitaria del cultivo del tabaco (N. tabacum L.), debido a las grandes pérdidas econdémicas que
provoca (Toledo 2014). Al respecto, Sosa-Sanchez et al. (2022), en un estudio enfocado a N. tabacum,
caracterizaron en medio de cultivo PDA, aislamientos de Fusarium spp. con pigmentacion variable
de blanco cremoso y violeta, en colonias de textura algodonosa y bordes regulares, ademas de la
formacién de macroconidios de tamafio equiparable. Petkova et al. (2022) evaluaron la cepa
Streptomyces kudriavzevii YSW1, la cual demostré actividad antifingica contra patégenos del tabaco,
como A. solani pathovar. tobacco, R. solani y F. solani pathovar. phaseoli.

Las enfermedades transmitidas por el suelo y causadas por bacterias u hongos ocurren con
frecuencia en los cultivos agricolas y las enfermedades vasculares como la marchitez bacteriana del
tabaco, la pata prieta y la pudricién de la raiz son frecuentes en el tabaco. La pata prieta y marchitez
bacteriana del tabaco dos de las principales enfermedades transmitidas por el suelo y causadas por
P. nicotianae y R. solanacearum, respectivamente (Ma et al. 2018). Estas enfermedades causan graves
pérdidas econdmicas, lo que resulta en el agotamiento de los nutrientes, la necrosis de la raiz, la
marchitez de la hoja y la reduccién del vigor de crecimiento (Wei et al. 2024). Esto indica que es
prioritario buscar nuevas alternativas bioldgicas y eco-amigables para disminuir el uso de
productos quimicos sintéticos y, por lo tanto, atenuar estos problemas de manera efectiva.
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Varios estudios han demostrado el potencial de las actinobacterias del género Streptomyces contra
una amplia diversidad de hongos patogenos del suelo (Diaz-Diaz et al. 2022, 2023). Singh et al.
(2016) evaluaron la actividad antifangica de 80 cepas de actinobacterias frente a C. truncatum, F.
oxysporum, M. phaseolina y S. rolfsii, destacandose la cepa ACITM-1 de Streptomyces spp. por su
accion inhibitoria del crecimiento micelial de todos los agentes patogénicos evaluados. Los
miembros de este género son de gran interés como inoculantes microbianos debido a su amplio
metabolismo secundario, ya que producen mas del 70% de los productos naturales utilizados
actualmente en medicina y en agricultura (Alam et al. 2022). Estas sustancias pueden inhibir el
crecimiento de microorganismos patdgenos a través de multiples mecanismos antibidticos y
enzimaticos, que pueden degradar la pared celular o inducir una mayor resistencia del huésped
(Le et al. 2021).

Existen varias especies de Streptomyces que han sido registradas como productos comerciales
(Vurukonda et al. 2018). En la actualidad se comercializan algunas formulaciones obtenidas a partir
de especies de Streptomyces, como por ejemplo Mycostop® y Actinovate®, los cuales se han
explotado comercialmente durante mucho tiempo. Mycostop® (cepa K61 de S. griseoviridis) y
Actinovate®, elaborado a partir de la cepa S. lydicus WYEC 108 con actividad antifiingica frente a
Pythium ultimum y R. solani, tienen esas capacidades antifingicas, ademas de que pueden promover
el crecimiento y la productividad de las plantas (Vurukonda et al. 2018).

Se sabe que las actinobacterias pueden ser utilizadas como bioinoculantes, siendo una alternativa
ecologica a los fertilizantes quimicos, para mitigar factores de estrés como pH, salinidad,
temperatura y sequia en diversos cultivos (Chen et al. 2018). Con ese antecedente, y con el fin de
evaluar los potenciales beneficios de la aplicacion de las cepas B8, EA2, CB14 y CD24 de
Streptomyces sp., seleccionadas por su actividad promotora del crecimiento en cultivos afectados
por la salinidad, sequia y pH, se realiz6 un estudio de rangos de NaCl y PEG tolerados por estos
microorganismos, asi como del valor 6ptimo de pH para su crecimiento. Los resultados indican la
naturaleza halotolerante de las cepas actinobacterianas estudiadas y confirman su capacidad para
soportar diversos niveles de estrés por salinidad, destacandose la cepa B8 de Streptomyces sp., que
tuvo un crecimiento abundante con 400 mmol mL" de NaCl. Garcia-Bernal et al. (2015) demostraron
que tres cepas de Streptomyces sp. (N7, RL8 y V4) aisladas de sedimentos marinos mostraron un
buen crecimiento a concentraciones de 0 a 10% de NaCl, con excepcién de la cepa RL8 que requirio
una concentracion de NaCl mayor de 0.6%. El PEG se ha utilizado ampliamente para estudiar la
respuesta de los cultivos ante el estrés hidrico durante la etapa de germinacion (Basu et al. 2010).
La capacidad de diversas bacterias para crecer en este medio de cultivo determina su capacidad
para sobrevivir y crecer en ambientes con baja disponibilidad de agua (Bhatt et al. 2015). Mientras
que Marasco et al. (2012) reportaron que todas las bacterias evaluadas durante su estudio toleraron
concentraciones de 10 y 20% de PEG.

El pH influye tanto en la supervivencia como en el crecimiento de los microorganismos. El rango
de pH en el cual crecen las bacterias del suelo es de 4 a 9, siendo el 6ptimo de 6.5 a 7.5 (Akond et
al. 2016). Krishnan y Sampath-Kumar (2015) informaron sobre el crecimiento de varias cepas de
Streptomyces a valores de pH entre 4.3 y 7.3, mientras que, Ripa et al. (2009) reportaron que
Streptomyces werraensis, S. luteogriseus y S. pseudovenezuelae crecieron a un pH de 11, lo cual puede
ser ventajoso para favorecer el crecimiento de las plantas en ambiente alcalino. En otro estudio con
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cepas de actinomicetos, Garcia-Bernal et al. (2015) reportaron que las cepas RL8, N7 y V4 aisladas
de sedimentos marinos, tuvieron un comportamiento similar a diferentes valores de pH, y no
mostraron crecimiento a valores de 1 a 3, pero crecieron a valores de pH superiores a 3.

El tabaco es un cultivo comercial de la mayor relevancia y valor en el mundo (Budzianowski 2015).
Sin embargo, los recientes cambios climaticos han intensificado las condiciones de sequia y
salinidad, lo que dificulta considerablemente el cultivo de esta planta (Chaudhry y Sidhu 2022).
Muchas bacterias pertenecientes al género Streptomyces tienen aplicacion agricola como agentes de
control biologico (Pacios-Michelena et al. 2021), lo cual coincide con los resultados de la presente
investigacion.

Se sabe que varias especies endofitas de Streptomyces, como S. rimosus, S. viridis y S. olivaceoviridis,
producen acido indol acético (AIA), lo que favorece el crecimiento de las plantas hospedantes al
aumentar la germinacion de sus semillas, asi como la elongacién y el peso seco de sus raices
(Khamna et al. 2010). Estudios previos realizados por Garcia-Bernal et al. (2025) mostraron que las
cepas EA2 y B8 de Streptomyces sp. pudieron producir AIA a concentraciones de 8.31 y 4.15 ug mL-
! respectivamente, lo que sugiere un potencial bioactivo para dichas cepas de actinobacterias.
Estudios de Cinkocki et al. (2021) reportan que los actinomicetos endofitos productores de AIA,
incluidos Streptomyces atrovirens, S. olivaceoviridis, S. rimosus, S. rochei y S. viridis, mejoraron
significativamente la germinacion de las semillas, la elongacion de la raiz y el crecimiento, en
plantas de nabo Brassica napus L. Esto confirma que una cantidad importante de actinomicetos del
género Streptomyces tiene un efecto positivo en la germinacion de las semillas de diferentes especies
vegetales, debido a la morfologia de su micelio, que le permite colonizar radpidamente las plantas
y producir metabolitos secundarios beneficiosos en gran cantidad (Boruta 2021).

La salinidad es por igual, un factor condicionante en la germinacion de las semillas. En suelo salino,
las plantas estan bajo un elevado riesgo de mortalidad asociado al estrés y otros factores abidticos
relacionados (Kumar et al. 2022). La salinidad inhibe la germinacion de las semillas de dos maneras,
ya sea causando la inhibicién completa si el nivel de salinidad supera el limite de tolerancia de la
especie, o bien, retrasando el proceso germinativo hasta que la concentracion de sal en el suelo
pueda disminuir y resultar tolerable (Ungar 1995). Es ampliamente conocido que las etapas mas
criticas en el ciclo bioldgico de los cultivos son la germinacion y el establecimiento de las plantulas,
de manera tal que solo aquellas que son capaces de superar la primera fase pueden sobrevivir en
terrenos salinos (Donohue et al. 2010). Esto significa que aun cuando la salinidad reduce por lo
general el porcentaje de germinacion, la tolerancia al estrés salino varia con la especie y es el
resultado de la combinacion de diversos factores, como la luz, la temperatura y la humedad (Noe
y Zedler 2000).

Es conocido que los actinomicetos producen varias sustancias que contribuyen al crecimiento de
las plantas, incluyendo fitohormonas, enzimas hidroliticas y metabolitos secundarios (Liu et al.
2019). Durante la germinacion, las reservas de alto peso molecular en los Odrganos de
almacenamiento de la semilla se convierten en formas transportables hacia los tejidos
metabolizados y en crecimiento, donde se utilizan para producir energia y sucesos sintéticos (Ma
et al. 2017). Los principales tipos de estas reservas de almacenamiento en las semillas son el almidén
y las proteinas, cuya conversion a formas transportables es acompafiada por la activacion de
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enzimas hidroliticas, incluyendo amilasas y proteasas. Las amilasas incrementan la disponibilidad
de asimilacidn del almidén mediante su hidroélisis en glucosa (Fatema et al. 2017). Los otros grupos
de enzimas son proteasas que desempenan un papel muy relevante durante la germinacion, en la
movilizaciéon de proteinas almacenadas en las semillas como aminoacidos libres, que se utilizan
para construir las proteinas y enzimas necesarias para el embrion en crecimiento (Ashraf et al. 1995).
Por otro lado, los microorganismos productores de enzimas hidroliticas desempefian un rol crucial
en la descomposicion de materia organica y mineralizacion de nutrientes, actuando como
coadyuvantes y promotores del crecimiento de las plantas. En un estudio enfocado a esta tematica,
realizado por Diaz-Diaz et al. (2022), se demostré que las cepas utilizadas en la investigacion
produjeron enzimas extracelulares con accion celulolitica, quitinolitica y proteolitica.

CONCLUSIONES

Los bioestimulantes actinobacterianos son efectivos para acelerar los tiempos de germinacion y
promueven la agricultura sostenible al reducir la dependencia (uso y abuso) de fertilizantes y
pesticidas quimicos. Derivado de los bioensayos realizados, se concluye que los mejores resultados
se obtuvieron con la cepa CD24 de Streptomyces sp., ya que jugd un papel significativo en la
atenuacion del estrés por salinidad y sequia, asi como en la germinacion de semillas de tabaco
Nicotiana tabacum L. Esta cepa puede considerarse un bioestimulante eco-amigable con gran
potencialidad para la practica de una agricultura sustentable, y su aplicacién podria tener
beneficios de gran alcance para otras especies de interés agricola.
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