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CAPITULO 1: PROTOCOLO DE TESIS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El cacao (Theobroma cacao L.)  arbusto originario de Centroamérica y Sudamérica, y 

domesticado en Mesoamérica, es considerado uno de los cultivos perennes bajo sombra más 

importantes del planeta, ya que representa la principal fuente de ingresos de productores 

localizados en África, Asía, Centro y Sudamérica (Hipólito-Romero et al., 2017). Pertenece a la 

familia Malvaceae, subfamilia Sterculioideae. El cacao crece bajo el dosel de bosques tropicales 

lluviosos y cuenta con dos especies: T. cacao spp (criollo), T. cacao spp. Sphaerocarpum 

(forastero) y el cacao trinitario un hibrido resultante de la cruza entre el cacao criollo y el cacao 

forastero (Dostert et al., 2012). 

A partir del fruto del cacao, se obtiene la materia prima para la elaboración del chocolate, 

lo que lo convierte en un producto de gran importancia desde el punto de vista económico. Según 

Abad et al. (2021) las exportaciones mundiales de cacao en el 2018 ascendieron a 375,571 millones 

de dólares y los países con mayor producción fueron Costa de Marfil y Ghana. Para el 2020, el 70 

% de la producción mundial se generó en África, mientras que América Latina registró tan sólo el 

14 % de la producción. Del cacao se derivan pasta, manteca y licor, claves para la elaboración de 

chocolates y bebidas (Gómez et al., 2019). Entre los beneficios del consumo de estos productos se 

destacan, para la salud, la disminución de enfermedades cardiovasculares y de desórdenes 

metabólicos y la acción preventiva contra el cáncer y el sistema nervioso (Martin & Ramos, 2021). 

A pesar de los aspectos positivos mencionados, el cultivo de cacao enfrenta graves problemas en 

sus plantaciones que contribuyen a un elevado déficit de rendimiento. Estos factores pueden ser 

de tipo biótico o abiótico, como patrones erráticos de precipitación, disponibilidad limitada de 

material de siembra, disminución de la fertilidad del suelo y de la materia orgánica, así como 

afectaciones por plagas y enfermedades (Ofori et al., 2023; Tosto et al., 2023). 

 La Organización Internacional del Cacao, (ICCO, por sus siglas en inglés) destaca que la 

producción mundial de cacao en 2023 se vio afectada por plagas y enfermedades, lo que provocó 

pérdidas globales en su producción de un 30 a 40 %. Estas enfermedades fueron ocasionadas por 

fitopatógenos: “escoba de bruja”, causada por Moniliophthora perniciosa; “monialisis”, causada 

por M. roreri; y “la pudrición de la mazorca”, producida por Phytophthora palmivora (ICCO, 

2025). En el contexto nacional, los factores que afectan la producción de cacao son: el bajo 
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rendimiento de los cultivos, la edad avanzada de las plantaciones y los altos costos de producción 

(Albores-Flores, 2015). Para el estado de Tabasco, se ha documentado que los factores limitantes 

para la producción exitosa del cacao son las plantaciones de edad avanzada y la presencia de 

moniliasis (Vázquez, 2017). 

El bajo rendimiento en los cultivos causado por fitopatógenos como la monilia, ha 

propiciado que a nivel mundial y nacional se apliquen diversas estrategias o métodos de control 

de esta enfermedad para evitar los estragos que provoca. Los procedimientos comúnmente 

empleados para su control son las podas fitosanitarias, el uso de variedades genéticamente 

resistentes y el empleo de fungicidas (Acebo-Guerrero et al., 2015). Los fungicidas son un grupo 

químico utilizado en la agricultura y otras industrias para el control de infecciones fúngicas (Sang 

et al., 2023). El uso constante de estas moléculas químicas provoca daños al ambiente y en la salud 

de los organismos vivos. Por lo tanto, resulta importante la búsqueda de alternativas amigables con 

el ambiente que permitan un manejo sanitario efectivo de los cultivos (Terrero-Yépez et al., 2018).  

En este sentido, diversos estudios demuestran que el uso de microorganismos como agentes 

de control biológico, constituye una alternativa amigable con el ambiente y un recurso 

ecosistémico clave para la producción sostenible de cultivos al propiciar una relación no 

beneficiosa para los agentes patógenos. Algunos de los microorganismos empleados para este fin 

son las bacterias y los actinomicetos. Estos últimos pueden ser empleados para cumplir con esta 

labor de biocontrol, o incluso, en la producción de biofertilizantes (Fernández-Larrea, 2001; Pozo 

et al., 2006; Corrales-Ramírez et al., 2012 Ayala-Torres et al., 2023; Cao et al., 2023). 

Los actinomicetos son semejantes a los hongos por la producción de filamentos y esporas 

y a las bacterias por su pared celular de peptidoglicano (Salaria et al., 2017). Son un grupo ubicuo 

y heterogéneo de bacterias grampositivas que comprenden un amplio rango de morfologías y 

representan del 20 al 60 % de la población microbiana del suelo (Pérez-Corral, et al., 2022). No 

solo habitan en el suelo, sino que también pueden encontrarse en sustratos como fondos marinos, 

ríos, lagos y materia orgánica en descomposición (Quiñones-Aguilar, 2018). En especial, se ha 

reportado que este grupo microbiano se asocia con frecuencia con la rizosfera de las plantas. La 

rizosfera es una capa del suelo adherida a la superficie de las raíces, en la que se llevan a cabo 

reacciones químicas en una relación planta-microorganismo asociada al crecimiento de las plantas 

(Lino-Navarro et al., 2020). En la unión actinomiceto-planta se da una relación simbiótica tipo 

mutualista, donde la raíz de las plantas exuda carbón, nitrógeno, sideróforos y otros elementos para 
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la nutrición de los actinomicetos; y los actinomicetos producen antibióticos y enzimas para inhibir 

el crecimiento de fitopatógenos; además sintetizan fitohormonas como el ácido indol acético (AIA) 

y solubilizan elementos como el fosfato para la nutrición de las plantas, actuando así como 

bacterias promotores del crecimiento vegetal (BPCV) (Franco-Correa, 2009; Tistechok et al., 

2019). 

Es por lo antes mencionado que este trabajo tiene como finalidad aislar actinomicetos a 

partir de la rizosfera de plantas de cacao, para evaluar el efecto antagonista sobre M. roreri, 

microrganismo causante de la moniliasis; así como para distinguir la producción de promotores 

del crecimiento vegetal a partir de estas mismas bacterias. 
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1.2 MARCO TEÓRICO 

Introducción del cacao en el mundo, México y Tabasco 

Se cree que el cacao llegó a México gracias a la migración de personas y a los intercambios 

de productos entre las sociedades de Mesoamérica y de América del Sur. Los primeros vestigios 

de esta semilla en nuestro país datan del año 1800 al 1900 a. C.; dichas semillas fueron encontradas 

en Chiapas y Veracruz (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Una vez que el cacao 

criollo llegó a Mesoamérica, se convirtió en un cultivo trascendental para las distintas 

civilizaciones. En el sur de México (Tabasco y Chiapas), los Mokayas y los Olmecas domesticaron, 

cultivaron y consumieron por primera vez el cacao entre 1500 y 400 a. C. (Barros, 2018). Los 

Mayas (600 a. C.) son responsables de las primeras plantaciones de cacao criollo y de su difusión; 

lo integraron en sus actividades culturales, medicinales y comerciales mediante el empleo de 

“trueques” (Huamanchumo De La Cuba, 2017). Los aztecas (1400 a. C.) conocieron el cacao al 

interactuar con los mercaderes mayas. Esta civilización adoptó el cultivo y empezó a consumirlo 

en forma de bebida elaborada con cacao molido, agua y miel a la cual se le llamó xocolatl 

(Hernández-Gómez et al., 2012).  

Para 1502 Cristóbal Colón se convirtió en el primer europeo en interactuar con el cacao y 

sus semillas en la isla de Guanaja, Honduras, además, recibió a manera de obsequio una copa de 

chocolate, pero no fue hasta 1528 que el cacao aparece en el viejo continente por primera vez, los 

españoles conquistadores llevaron muestras de cacao a la realeza (Larios et al., 2024). El cacao 

empezó a popularizarse en España en forma de bebida. Pero para 1662, el chocolate caliente en 

sus distintas vertientes se había difundido por toda Europa, principalmente en Alemania, Bélgica, 

Suiza, Austria, Italia e Inglaterra. Fue en 1753 cuando el cacao es denominado Theobroma cacao 

por Carlos Linneo, derivado del latín “Theobroma” el cual significa “comida de los dioses” (Verna, 

2013).  

Producción mundial, nacional y estatal del cacao. 

Hoy en día, el cacao se produce en 58 países, distribuidos en 4 continentes del mundo: 

África, América, Asia y Oceanía.  A nivel mundial, los países tropicales con mayor producción 

de cacao son: Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerún, Ecuador, Perú, República 

Dominicana, Colombia y Nueva Guinea. El porcentaje de cosecha en los diferentes continentes 

está distribuido en 72 % para África, 16 % para América Latina y 12 % para Asia y Oceanía 

(Avendaño-Arrazate, 2018). 
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En términos económicos, México es el catorceavo productor a nivel mundial y Tabasco es 

el estado que más aporta a nivel nacional con 64.3 % de la producción total. La superficie de 

cosecha en nuestro país se extiende por 58,598 hectáreas y cuenta con un total de 45,000 

productores de cacao (CACAO Mexicano Planeación Agrícola Nacional, 2017). De acuerdo con 

la Secretaría de Desarrollo Agropecuario y Pesca (2024), el cacao posiciona a Tabasco en primer 

lugar en la producción nacional de sus principales productos. En el estado, la región de la 

Chontalpa es la zona con mayor producción, donde 9,975 familias campesinas se dedican al cultivo 

del grano (Cruz-Landero et al., 2015). La producción nacional de cacao cubre solo el 41.22 % del 

consumo nacional, lo que genera una dependencia de cacao importado de países como Ecuador, 

Costa de Marfil y Colombia (Planeación Agrícola Nacional: Cacao Mexicano, 2017). 

Primeros reportes de la moniliasis en el mundo 

Ecuador se considera el centro de origen de M. roreri. En 1917, J. B. Rorer fue delegado 

en Ecuador para investigar el deterioro acelerado de las cosechas de cacao en dicho país. Obtuvo 

muestras de mazorcas enfermas, que fueron enviadas al Dr. R.E. Smith el quien determinó que el 

agente causal era un hongo al que denominó monilia (Bailey et al., 2018). Para 1956, la 

moniliasis había iniciado su dispersión en el continente americano, empezando por Panamá y 

luego llegando a distintos rincones del continente. 

El primer reporte de moniliasis en México se realizó en el 2005, cuando mazorcas deformes 

y con maduración prematura llamaron la atención de los pobladores de Ignacio Zaragoza, 

Pichucalco, en el norte de Chiapas. En abril del mismo año, la afectación por monilia se extendió 

a 1000 hectáreas en los municipios de Pichucalco, Juárez y Ostauacán, en el estado de Chiapas, y 

en Huimanguillo, Tabasco (Phillips-Mora et al., 2006). A partir de esa fecha, la diseminación de 

este patógeno en el estado de Tabasco se extendió a los municipios de Comalcalco y Cárdenas, 

afectando 1,033 hectáreas y en el 2007 la moniliasis ya penetraba en todas las zonas productoras 

del estado (Torres de la Cruz, 2010). 

Daños causados a la producción del cacao en países con presencia de monilia  

La moniliasis sólo infecta los frutos durante su desarrollo; los frutos jóvenes son los más 

susceptibles y sufren necrosis, manchas necróticas y madurez prematura (Torres de la Cruz, 2020). 

Actualmente, esta enfermedad se distribuye en: Belice, Bolovia, Colombia, Costa Rica, Ecuador, 

Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, Perú y Venezuela (EPPO Global 

Database, 2025).  
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En Colombia, la pudrición de la mazorca, causada por M. roreri, se considera el factor más 

limitante para la producción del cacao. Su incidencia puede variar entre 8 % y 80 % en las zonas 

productoras, y las pérdidas registradas oscilan entre 40 % y 100 %. Lo anterior equivale a perder 

28,000 toneladas en una producción de 42,000 toneladas (Álvarez et al., 2014; Guillermo & Gil, 

2016; Jiménez-Zapata et al., 2023).  

Ecuador ha visto mermada la rentabilidad del cultivo de cacao debido a los daños causados 

por la moniliasis, con detrimento significativo del 60 al 90 % en su producto de 46, 000 a tan sólo 

20,000 toneladas (Aguirre, 2019; Anzules et al., 2019).  

En México, la situación de la monilia es todavía más agravante, la utilidad de dicho fruto 

ha experimentado pérdidas del 80 %. En Tabasco se registran reducciones del 43.2 % lo que se 

traduce en un detrimento de 57 millones 120 mil pesos mexicanos, dado que en toda la superficie 

del estado se encuentra diseminado este patógeno (Barrón et al., 2014). 

Estrategias para controlar la moniliasis  

Se han planteado diversas estrategias o métodos para el control de la moniliasis en los 

cultivos de cacao, entre ellas los controles químicos, culturales, genéticos y biológicos.  

El control químico se basa en el uso de sustancias químicas que buscan erradicar o controlar 

al fitopatógeno objetivo. En el caso específico de la monilia, se trata de un fungicida. Los 

fungicidas buscan controlar, prevenir y evitar la germinación de las esporas del hongo (Petit et al., 

2012). Algunos de los más utilizados son: carbendazin, triadimefon, triadimenol, bitertanol, 

imazalil, fenarimol, carbosulfato, flutolanil, cobre, azufre, captan, mancozeb y metalaxyl (Ayala-

Benítez, 2008). A pesar de la probada efectividad de los fungicidas, su aplicación resulta costosa, 

lo que disminuye la rentabilidad de los cultivos, ya que se requiere un número excesivo de 

aplicaciones para lograr una cobertura adecuada. Por otro lado, el uso de sustancias químicas a 

largo plazo provoca la contaminación del suelo, del aire y del agua, así como perjuicio a los 

organismos vivos (López et al., 2018). 

El control cultural son aquellas labores dirigidas a minimizar la disponibilidad de 

nutrientes, de refugio y de condiciones que favorecen la proliferación de alguna plaga o 

fitopatógeno (Benavides et al., 2002). Este tipo de control ha sido ampliamente empleado en 

México y en distintas partes del continente americano. Las labores han consistido en: control de 

malezas, mejoramiento del drenaje, poda de árboles de cacao y de árboles de sombra, remoción 
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semanal de frutos enfermos y cubierta de frutos que están en el suelo con la hojarasca de la 

plantación cuando el hongo está en fase de esporulación (Torres-de-la-Cruz et al., 2019). 

El control genético se refiere a un cultivo que puede manipularse genéticamente para 

incrementar su resistencia al daño causado por plagas o enfermedades causadas por fitopatógenos. 

Por ejemplo, se puede seleccionar a un individuo de una población que exprese una característica 

de interés (Viveros-Viveros et al., 2009). Para el cacao, se reportan los clones ICS-95, CCN-51 e 

ICS-60, seleccionados por su productividad, resistencia o susceptibilidad a la moniliasis. 

Particularmente, el clon ICS-95 es el que ha ofrecido los mejores resultados ha ofrecido en cuanto 

incidencia de la monilia, severidad tanto interna como externa en las mazorcas, por eso, se dice 

que este clon tiene niveles significativos de resistencia contra M. roreri. (Phillips-Mora et al., 2005; 

Quintana-Fuentes et al., 2015).  

Mediante el uso del control biológico se pretende restaurar el equilibrio ecológico 

perturbado, empleando organismos vivos o sus metabolitos para eliminar o disminuir los daños 

causados por organismos perjudiciales (Badii & Abreu, 2006). Para el control de la moniliasis se 

han usado principalmente hongos y bacterias. Entre los hongos empleados destacan: Paccilomyces 

sp, Trichoderma sp, Colletrotichum sp, Botryosphaeria sp, Xylaria sp, Lasiodiplodio sp. En cuanto 

a las bacterias, se ha reportado el uso de Bacillus sp y Pseudomonas sp. Tanto Trichoderma sp 

como Bacillus sp han mostrado actividad antagónica efectiva, tanto al actuar en solitario, como al 

mezclarse con aceites vegetales, o con productos orgánicos inductores de resistencia y fertilizantes 

foliares (Contreras & Riaño, 2013; Villamil et al., 2016; Rodríguez, 2021; Guaman et al., 2022). 

Características generales de los actinomicetos 

Los actinomicetos se describen como bacterias grampositivas poseedoras de ácido 

murámico en su pared celular, mesofílicas, aerobias, quimiotrofos, saprofitas, con crecimiento 

miceliar, y formación de esporas (Parija, 2023). Los actinomicetos presentan un micelio radial bien 

desarrollado, que, de acuerdo con su morfología y función, se divide en dos categorías: micelio de 

sustrato y aéreo (Hatha et al., 2012).  

El micelio de sustrato crece en el medio o en su superficie, sirve para asimilar nutrientes 

necesarios para el crecimiento de la bacteria, y el micelio aéreo se desarrolla después y sirve para 

la formación de esporas, o para la formación de micelio portador de esporas. Algunas 

actinobacterias pueden formar estructuras complejas como: esporas, cadenas de esporas, 

esporangios y esporangiosporas. Dichas estructuras se desarrollan tras la formación de un 
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“septum” en la hifa. La forma y disposición de estas estructuras juegan un papel vital en la 

clasificación de las actinobacterias; por ejemplo, la presencia de una espora no motil es asociada 

al género Micromonospora sp, dos esporas dispuestas en cadena es asociado con Microbispora sp 

y, por último, esporas almacenadas en un esporangio es una característica asociable a 

Streptosporangium sp. Las esporas son liberadas en el ambiente y germinan, produciéndose un 

tubo germinativo primario que dará paso a la formación de la hifa vegetativa, y posterior a ello, se 

forma la hifa aérea la cual dará paso a la formación de nuevas esporas que permitirán la 

reproducción de la actinobacteria (Jose & Jha, 2016; Li et al., 2016; Pérez-Corral et al., 2022; 

Menezes et al., 2023). 

Distribución de las actinobacterias  

Los actinomicetos se encuentran ampliamente distribuidos en diferentes hábitats: suelo de 

rizosfera, suelo hipersalino, piedra caliza, suelo contaminado, minas de carbón, cuevas, agua de 

mar, desiertos, sedimento marino, manglares, algas, moluscos, esponjas, viseras de insectos y 

como endófitos de plantas. En cada uno de estos hábitats, los actinomicetos se relacionan con su 

medio mediante la producción de moléculas bioactivas que facilitan la comunicación, la 

competencia e interacción con otros microorganismos (Ghorbani-Nasrabadi et al., 2013; Crits-

Christoph et al., 2018). 

Los actinomicetos que albergan el suelo, por ejemplo, los que se encuentran en bosques 

tropicales, producen celulasa, una enzima lítica que cataliza la degradación de la celulosa, por lo 

tanto, las bacterias en los suelos de bosques tropicales juegan un papel fundamental en la 

descomposición de la materia orgánica (Dorchenkova et al., 2022). Aquellos actinomicetos 

presentes en la rizosfera de las plantas, como Frankia sp., Streptomyces sp. y Nocardia sp., 

desempeñan un papel vital mediante la fijación de nitrógeno, lo que favorece el crecimiento de la 

planta y el aumento de sus defensas mediante antibióticos (Subathra et al., 2022). Bajo las 

condiciones duras y estresantes de los ambientes hipogeos, como las cuevas, se han hallado 

actinomicetos del género Nocardiopsis sp, Micromonospora sp, Streptomyces sp y Pseudonocardia 

sp que poseen la capacidad de contrarrestar los efectos adversos de la salinidad, restaurar los suelos 

degradados e inducir halotolerancia en las plantas (Farda et al., 2022). En ambientes gélidos como 

la montaña de la isla Spitsbergen se han aislado especies de Streptomyces sp, capaces de producir 

trehalosa y glicerol, que se emplean como aditivos para la crioconservación (Ma et al., 2020). La 
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amplia distribución de las actinobacterias las somete a distintos niveles de estrés ambiental, lo que 

deriva en la producción de compuestos bioactivos como respuesta al ambiente (Tiwari et al., 2015). 

Metabolitos secundarios producido por actinobacterias  

En consecuencia, debido a su amplia distribución, estos microorganismos necesitan 

adaptarse rápidamente a los cambios y competencia ambientales. Dicha adaptación se debe a su 

plasticidad metabólica. Tanto en ambientes pobres como en ricos en nutrientes, logran 

descomponer distintas fuentes y transformarlas en alimento. El metabolismo de las actinobacterias 

se divide en dos vertientes: el metabolismo primario y el metabolismo secundario (Gunnarsson et 

al., 2004; Hamedi et al., 2017). El metabolismo primario de los actinomicetos se centra en el 

aprovechamiento de nutrientes mediante sistemas catabólicos de carbohidratos y nitrógeno, que 

permiten un uso eficiente de los recursos del suelo para que el microorganismo crezca y se 

reproduzca (Vanee et al., 2017). En contraste, el metabolismo secundario, si bien no es 

estrictamente necesario para el crecimiento, si está involucrado en distintas facetas; por ejemplo, 

permite que la bacteria desarrolle ventajas adaptativas para sobrevivir mediante la producción de 

compuestos bioactivos; también desempeña un rol clave en la simbiosis con otros 

microorganismos (Demain & Fang, 1995; Ichinose, 2003). 

De particular interés resultan los metabolitos secundarios, conocidos por ser la fuente de 

sustancias bioactivas que pueden ser aprovechadas para distintos propósitos: producción de 

antibióticos, producción de enzimas para las industrias, aplicaciones ambientales y aplicaciones 

en la agricultura (Khan et al., 2023; Saito & Arai, 2024). 

Producción de antibióticos 

Cerca de 4,500 metabolitos secundarios activos con capacidad antibiótica han sido 

producido por actinobacterias con implementación para tratar enfermedades en humanos, animales 

y en el sector agrícola. Entre los antibióticos reportados se encuentran cethromicina, 

amphotericina, eritromicina, nistanina, clorafenicol, gentamicina, entre otros producidos por 

Streptomyces malaysiensis (Bano et al., 2019; Meenakshi et al., 2024). 

Aprovechamiento de las enzimas en la industria 

Las enzimas que producen las actinobacterias son de alta especificidad y gran estabilidad 

por eso son aprovechadas para distintos fines, por ejemplo, la proteasa producida por Nocardia sp 

es usada para la elaboración de detergentes removedores de manchas, en la elaboración de quesos, 

para procesar residuos industriales y para clarificar cervezas; la celulasa es empleada para la 
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generación de biocombustibles gracias a que transforma la celulosa en azúcar fermentable; la 

amilasa producida por Thermomonospora curvata es empleada para darle al pan la textura suave 

y esponja que conocemos, también es usada para elaboración de jarabes sirope (Mukhtar et al., 

2017; Abdel-Aziz et al., 2019; Mebrat, 2024). 

Aprovechamiento ambiental 

Los biosurfactantes (glicolípidos, ramanolipidos, soforolipidos) producidos por 

Rhodococcus erythropolis han sido ampliamente estudiados y aplicados para la remoción de 

hidrocarburos, pesticidas e insecticidas gracias a la producción de enzimas líticas como la quitinasa 

y celulasas capaces de descomponer polímeros complejos (Valan-Arasu et al., 2016). 

Aplicación en la agricultura 

Los actinomicetos mantienen relaciones estrechas con la agricultura, ya que se involucran 

en la promoción del crecimiento vegetal mediante la fijación de nitrógeno, la solubilización de 

fosfatos y potasio, y en el biocontrol mediante la producción de antimicrobianos, sideróforos y 

enzimas líticas que eviten la proliferación de fitopatógenos (Negi et al., 2024). 

Principales mecanismos de antagonismo  

Los actinomicetos son catalogados como excelentes agentes de antagonismo debido a su 

amplio repertorio de acción, derivado de su gran diversidad metabólica, el cual incluye: producción 

compuestos antimicrobianos que inhiben el crecimiento de hongos y bacterias fitopatógenas, 

producción de enzimas líticas como la quitinasa, glucanasa y peroxidasa, producción de 

sideróforos e inducción de resistencia en la planta (Pérez-Corral et al., 2022).  

Producción de antimicrobianos  

Dentro de las actinobacteias, Streptomyces sp es el género con mayor relevancia en cuanto 

a la producción de compuestos antimicrobianos ya que es responsable de producir la streptomicina, 

gentamicina y entromicina, entre otras sustancias (Al-shaibani, Radin, Sidik, Enshasy, Al-Gheethi, 

Noman, Al-Mekhalafi, Zin, 2021). Los antimicrobianos afectan principalmente la bioquímica y 

fisiología de las células microbianas dañando la pared o membrana celular mientras que otros 

atacan la maquinaria sintética logrando reducir la proliferación del microorganismo (Muteeb et al., 

2024). 

La producción de compuestos antimicrobianos por actinobacterias ha sido descrita en los 

últimos años. La cepa Streptomyces praecox KUBS-B6 fue reportada por primera vez como 

endófita del estropajo (Luffa cylindrica), exhibiendo una gran capacidad antagonista al producir 
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distintos compuestos microbianos que inhibieron a bacterias grampositivas y gramnegativas 

(Mahdi et al., 2022). En el mismo sentido, a partir de las plantas Thymes kotschyanus, Allium 

hooshidaryae y Cerasus microcarpa se aisló la especie Streptomyces cyaneofuscatus KBG19 que 

logró inhibir de forma satisfactoria a Escherichia coli, Pseudomona aureginosa y Staphylococcus 

aureus lo que resalta su capacidad para producir compuestos antibacterianos (Delbari et al., 2023).  

La producción de sustancias antifúngicas que logran inhibir la síntesis de quitina en la 

pared celular de los hongos también ha sido reportada para los actinomicetos, por ejemplo; 

polyoxinas, nikkomicina, lipopentina, neopeptina, globopeptina, coronamicina, valinomicina y 

ciclothiazomicina se han aislado a partir de las actinobacterias (Zhang et al., 2020). De muestras 

de rizosfera de la hierba sarcandra (Sarcandra glabra) se obtuvo la cepa Streptomyces tsukubaensis 

la cual expuso porcentajes de inhibición favorables frente a diversos hongos fitopatógenos: 

Colletotrichum dermatium 86.75 %, Botrytis cinerea 83 %, Fusarium oxysporum 81 %, Alternaria 

panax 87 %, Colletrotichum gloesporoides 81%, Fusarium solani 76 % y Stagonosporopsy 

cucubrbitacearum 81 % (Song, Jiang, Wei, Lan, Pan, 2020). Por último, Streptomyces felleus 

BHPL-KSKU15 logró remarcar su versatilidad metabólica al producir compuestos antibacterianos 

que inhibieron a Salmonella typhi en 18 mm y compuestos antifúngicos al causar una reducción 

en la proliferación del hongo Candida albicans de 16 mm (Sarika et al., 2021).  

Producción de sideróforos 

Los sideróforos son compuestos orgánicos de bajo peso molecular quelantes de hierro 

producido por las bacterias. Actúan en condiciones de deficiencia de hierro, captándolo del suelo 

y transportándolo a las bacterias, lo que lo hace menos disponible para los patógenos y, como 

resultado, estos no crecen (Aguado-Santacruz et al., 2012; Santoyo et al., 2020).  

A partir de las actinobacterias se han logrado aislar compuestos como: trihidroxamida, 

desferrioxamina (aislado de Streptomyces sp), nocardiochelina A y B (aislado de Nocardia sp) 

aerobactina, heterobactina y griscobactina (Salwan & Sharma, 2020; Silva et al., 2022) los cuales 

actúan directa e indirectamente a favor de la planta disminuyendo la cantidad del hierro en el 

medio, para así, reducir las condiciones que permiten la proliferación de fitopatógenos y benefician 

la salud de la planta (Cesa-Luna et al., 2020; Islas-Lugo et al., 2024). 

Producción de enzimas líticas 

Las enzimas líticas facilitan el rompimiento, descomposición o degradación de los enlaces 

que conforman la pared celular de los microorganismos, lo cual les causa lisis celular (Salazar & 
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Asenjo, 2007; Briers, 2019; Teles et al., 2019; Osorio-Echeverri et al., 2023). La quitinasa es un 

ejemplo de enzima lítica producida por actinomicetos; es una herramienta eficaz para la 

degradación de la quitina presente en la pared celular de muchos hongos fitopatógenos (Markovich 

& Kononova, 2003). Otros ejemplos de enzimas líticas producidas por actinomicetos son la 

peptinasa, la celulasa, la glucanasa, la proteasa, la lipasa y la amilasa cuya principal función es la 

desintegración de la pared celular. Los géneros de los comúnmente se obtienen estas enzimas son: 

Streptomyces sp, Actinoplaes sp, Microbiospora sp, y Micromonospora sp (Chowdhury et al., 

2021; Fasim et al., 2021; Shanthi, 2021). Tal es el caso de la cepas Streptomyces MUA26, 

Streptomyces AM1, Streptomyces flavorabiis XM21, Streptomycces halstedi, Streptomyces 

griseus, Actinplanes campanulatus, Micromonospora chalcea y Luteimicrobium álbum YSS-33 

quienes fueron capaces de secretar enzimas líticas: quitinasas, celulasas, amilasas, proteasas y 

lipasas las cuales les permitieron antagonizar a varios hongos fitopatógenos: F. oxysporum, 

Fusarium flavus, Gibberolla xylanoides causante de la roya del cafeto, Fusarium verticillioides, 

Frotiuim amstelodon y Aspergillus niger (Do et al., 2021; Ebrahimi-Zarandi et al., 2022; Dinh et 

al., 2023; Kotb et al., 2023; Nuguse & Kejela, 2024). 

Inducción de resistencia en la planta 

La inducción de resistencia es un estado fisiológico en el que, gracias a hormonas 

secretadas por microorganismos, la capacidad de respuesta de la planta frente a factores bióticos, 

como los fitopatógenos, aumenta. Las plantas inducidas o cebadas desarrollan una respuesta más 

rápida y duradera frente a los patógenos (Terrero-Yépez et al., 2018; Delgado-Oramas, 2020; 

Valerio-Landa et al., 2021). Dentro de las actinobacterias, géneros como Streptomyces sp y 

Micromonospora sp son reconocidos por producir sustancias responsables del refuerzo de la 

defensa de la planta, como la celulosa citólica Ca2 y la oxidación bifásica (Ansari, Krishna, Zeyad, 

Singh, Yadav, 2020; Ebrahimi-Zarandi, Saberi-Riseh, Tarkka, 2022). Las cepas Streptomyces 

enisocaesillis y Streptomyces rochei, al ser inoculadas en la planta de tomate (Solanum 

lycopersicum), disminuyeron los síntomas de clorosis atrófica y el marchitamiento. La reacción de 

la planta se debió a la producción de catalasas y peroxidasas, así como al aumento de la expresión 

de genes (COX y TFX) involucrados en la respuesta de defensa de la planta (Abbasi et al., 2019). 

Actinomicetos como antagonistas de hongos fitopatógenos  

Por su probada capacidad para producir sustancias antimicrobianas los actinomicetos han 

sido aislados con el objetivo de encontrar nuevos compuestos bioactivos que puedan inhibir a 
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hongos fitopatógenos que afectan a distintos cultivos alrededor del mundo y así mitigar el uso de 

sustancias toxicas (Adra et al., 2023; Díaz-Díaz et al., 2024). 

La cepa Streptomyces PR69, aislada de suelo de desierto de Cuatro Ciénegas, Chihuahua 

logró inhibir en 71 % a Phytophthora capsici, fitopatógeno del pimiento morrón, gracias a la 

producción de la enzima lipasa causante de lisis en la pared celular del hongo y de sideróforos 

compuesto encargado de secuestrar el hierro disponible en el medio (López-Reyes et al., 2024). 

La cepa Streptomyces murinus JKTJ-3 produjo enzimas líticas como glucanasas y quitinasas las 

cuales le sirvieron para inhibir en porcentajes prometedores a un gran número de fitopatógenos 

como fueron: Stagonosporopsis cucurbitacearum 69 %, F. oxysporum f sp niveum 71 %, C. capsici 

72 %, F. solani 76 %, Phomopsis vexans 78 %, Phomopsis asparagi 81 %, Sclerotinia sclerotiorum 

84 %, Colletotrichum gloeosporioides 85 %, Rhizoctonia solani 91 %, Leptosphaeria biglobosa 

91 %, Verticillium dahliae 95 % y Pythium aphanidermatum 95 % (Ge et al., 2023). CM253, 

obtenida de rizosfera de azafrán, logró inhibir al hongo F. oxysporum causante de la podredumbre 

del azafrán, se registró que la actinobacteria alteró por completo la estructura de la hifa gracias a 

la liberación de sideróforos, proteasas, glucanasas y celulasas (Tian et al., 2022).  

Incorporación de actinomicetos para el antagonismo de fitopatógenos del cacao y como 

productores de promotores del crecimiento vegetal  

El uso de actinomicetos como antagonistas a la moniliasis o determinados fitopatógenos 

del cacao es un tema poco explorado en la actualidad, así como la capacidad de estos 

microorganismos para producir sustancias promotoras de crecimiento vegetal.   

La primera aproximación para el aislamiento de actinobacterias se logró a partir de semillas 

y mazorcas de cacao, en las cuales se encontraron siete cepas que lograron inhibir a Phytophthora 

megakarya, Phytophthora erythroseptica, F. oxysporum y B. cinerea. Además, de su actividad 

promotora del crecimiento vegetal in vitro, principalmente, la cepa denominada Ref8, la cual 

produjo el antibiótico Geldamicina (Mouafo-Tchinda et al., 2016). Estos mismos autores, 

recolectaron muestras de rizosfera, de la cual obtuvieron una nueva cepa denominada Streptomyces 

cameroonensis.  Dicha cepa inhibió a A. niger, B. cinerea, F.  oxysporum, P. erythroseptica, 

Phytophthora infestans, P. megakaya, Phytium aphanidermatum y Pythium myriotylum) y mostró 

características BPCV in vitro (Boudjeko et al., 2017). 

A partir de los extractos biológicos generados por Streptomyces cameroonensis se 

elaboraron formulaciones en polvo para evaluar los efectos de crecimiento y resistencia frente a P. 
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megakarya en plantas de cacao. Dicha formulación en polvo logró inhibir la incidencia de P. 

megakarya en las plantas de cacao, además, aquellas plántulas tratadas mostraron un crecimiento 

notable en altura, número de hojas, peso fresco y peso seco de brotes y raíces en comparación con 

aquellos no tratados con la formulación (Aristide et al., 2022). 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

En Tabasco, la enfermedad de la “moniliasis” afecta la producción de cacao cultivado, 

reduciéndola del 30 al 100 por ciento en las plantaciones. Esto ha generado desaliento entre los 

productores por el desconocimiento del manejo de la enfermedad y recientemente, cerca de mil 

hectáreas han sido derribadas en Tabasco debido a la afectación de la “moniliasis” (Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, 2022). Otros autores sostienen que 

el cacao se ve afectado por la presencia de la moniliasis; además, de la edad avanzada de las 

plantaciones y un manejo agronómica deficiente (Vázquez-Vidal & López-Rodríguez, 2021).    

De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la 

producción de cacao en el estado de Tabasco presentó una disminución significativa en los últimos 

años, al registrarse 34,260.50 toneladas en 2022, cifra inferior a las 40,865.26 toneladas obtenidas 

en 2021 y a las 40,923.26 toneladas reportadas en 2020 (Arias 2024). Esta reducción en la 

producción se asocia, entre otros factores, a la incidencia de M. roreri, considerada una de las 

principales enfermedades del cultivo del cacao en la región dese el 2005, la cual ha ocasionado 

pérdidas de hasta el 80 % de la producción, lo que equivale a aproximadamente 28 mil toneladas 

de grano que dejan de cosecharse (Torres de la Cruz, 2010). La persistencia de esta problemática 

fitosanitaria representa una amenaza constante para la sostenibilidad productiva y económica de 

los sistemas cacaoteros en Tabasco.  

Ante semejante problema resulta indispensable encontrar alternativas eficientes para el 

control de las enfermedades y aumentar el rendimiento del cultivo empleando microorganismos 

que nos permitan inhibir la proliferación de fitopatógenos y promover el crecimiento vegetal de la 

planta. 

Los actinomicetos constituyen un grupo de especial interés debido a su reconocida 

capacidad para producir metabolitos con actividad antimicrobiana y compuestos promotores del 

crecimiento vegetal. No obstante, su potencial como agentes de biocontrol frente a M. roreri, así 

como su efecto en la promoción del crecimiento del cacao, ha sido escasamente documentado en 

condiciones locales. Por ello, la generación de información científica sobre su efecto antagonista 

y su capacidad para producir promotores del crecimiento vegetal resulta relevante para el 

desarrollo de estrategias biológicas orientadas al manejo de la moniliasis del cacao. 
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1.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Existe diversidad actinomicetos en la rizosfera de árboles de cacao? 

2. ¿Pueden las actinobacterias producir in vitro compuestos promotores del crecimiento vegetal? 

3. ¿Tienen las actinobacterias rizosféricas capacidad para producir in vitro compuestos 

inhibitorios contra M. roreri? 

4. ¿Son capaces los extractso biológicos de los actinomicetos de evitar la germinación in vitro de 

las esporas de M. roreri? 
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1.5 HIPÓTESIS 

1. En la rizosfera de cacao existe diversidad de actinobacterias por las interacciones que allí 

se llevan a cabo entre plantas y actinomicetos, donde ambos microorganismos se 

benefician. 

2. Los actinomicetos rizosféricos poseen la capacidad de producir compuestos promotores 

del crecimiento vegetal porque les permite sobrevivir y establecer relaciones simbióticas 

con las plantas.   

3. Las actinobacterias rizosféricas pueden producir compuestos microbianos que causen la 

inhibición de microorganismos fitopatógenos como M. roreri. 

4. Los extractos biológicos de las actinobacterias poseen la capacidad de evitar la 

proliferación de las esporas de M. roreri. 
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1.6  OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto antagónico de actinomicetos contra M. roreri y su capacidad para 

produccir promotores de crecimiento vegetal. 

Objetivos específicos 

1. Identificar cepas de actinomicetos aislados de la rizosfera de T. cacao. 

2. Evaluar la capacidad de los actinomicetos aislados de rizosfera de T. cacao para 

producir promotores de crecimiento vegetal. 

3. Determinar la capacidad antagónica in vitro de los actinomicetos sobre el crecimiento 

de M. roreri mediante confrontación dual. 

4. Obtener extractos biológicos de actinomicetos para evaluar su efecto inhibitorio in vitro 

en la germinación de las esporas de M. roreri. 
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1.7 METODOLOGÍA 

Área de estudio   

Zona de Cultivo 

El área de estudio se localizó en a la División Académica Multidisciplinaria de Comalcalco 

de la (DAMC) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) ubicada (18°13'35.9"N 

93°13'51.8"W) en Sur 4ta. sección, 86654 Comalcalco, Tabasco (Figura 1). La zona de estudio fue 

seleccionada por contar con una plantación de cacao dentro de las instalaciones. Dichas 

plantaciones tienen un área aproximada de 3.58 hectáreas. Se realizó una visita prospectiva para 

conocer el área y el estado de la plantación, y determinar los sitios de muestreo y el número de 

muestras. 

 

Figura 1. División Académica Multidisciplinaria de Comalcalco (DAMC). 

Nota. a) Extensión territorial de las plantaciones de cacao de la DAMC., b) Instalaciones de la DAMC., c) 

árbol de cacao dentro de las plantaciones 
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Trabajo de campo 

Selección de Arboles 

La selección de los árboles de cacao se realizó con base en criterios de sanidad vegetal, 

considerando individuos aparentemente sanos y con presencia de uno o más frutos sin síntomas 

visibles de enfermedad. Adicionalmente, se tomó en cuenta la información proporcionada por los 

responsables de la plantación. En total, se seleccionaron cinco árboles, de los cuales se colectaron 

muestras de rizosfera. La información de cada árbol seleccionado se registró en una hoja de campo. 

En la Tabla 1 se muestran los datos registrados por cada ejemplar seleccionado.  

Tabla 1. Datos obtenidos durante el muestreo. 

Tabla de registro (Hoja de campo) 

Arboles Municipio Sitio Coordenadas Observación 
Fecha de 

colecta 

Hora de 

colecta 
Variedad 

1 Comalcalco DAMC 
N 18°13'43.6116" W 

93°13'55.2" 

Dos 

mazorcas 

sanas 

3 de mayo 

2024 

08:52 

am 
Trinitario 

2 Comalcalco DAMC 
N 18°13'42.9096" W 

93°13'52.1472" 

Una 

mazorca 

sana 

3 de mayo 

2024 

09:32 

am 
Trinitario 

3 Comalcalco DAMC 
N 18°15'1.62" W 

93°13'50.628" 

Una 

mazorca 

sana 

3 de mayo 

2024 

09:49 

am 
Trinitario 

4 Comalcalco DAMC 
N 18°13'42.3336" W 

93°13'53.6556" 

Una 

mazorca 

sana 

3 de mayo 

2024 

10:12 

am 
Trinitario 

5 Comalcalco DAMC 
N 18°13'42.402" W 

93°13'51.3336" 

Una 

mazorca 

sana 

3 de mayo 

2024 

10:31 

am 
Trinitario 

 

Colecta de muestras 

La colecta de muestras se realizó siguiendo la metodología propuesta por Trinidad-Cruz et 

al. (2017). En cada árbol se tomaron cuatro submuestras de rizosfera, correspondientes a los puntos 

cardinales, guiándose por las raíces principales (Figura 2). Para cada submuestra se introdujo una 

pala a una profundidad aproximada de 20 cm, removiendo el suelo hasta localizar raíces 

secundarias con diámetros de entre 1 y 5 mm. En cada submuestra se cortaron 7.5 cm de raíces 
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secundarias, obteniendo un total de 30 cm de raíces por árbol. Las submuestras de cada individuo 

se integraron para conformar una muestra compuesta. 

 

Figura 2. Ejemplos de los puntos de muestreo. 

 

Almacenamiento y transporte de las raíces 

Las muestras compuestas de raíces se colocaron en bolsas estériles y se transportaron en 

una nevera en condiciones de refrigeración, al laboratorio de microbiología de la DACBiol, 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (17°59'23"N 92°58'23"W). El procesamiento de las 

muestras se realizó en un periodo no mayor a 72 h posteriores a su colecta. 

Trabajo de laboratorio 

Procesamiento de la rizosfera  

Las raíces colectadas se sacudieron para eliminar el suelo superficial. Posteriormente, se cepillaron 

cuidadosamente para desprender la rizosfera adherida, obteniendo un total de 10 g de rizosfera de 

cacao por muestra compuesta.  

Aislamiento de actinomicetos 

El aislamiento de actinomicetos se realizó mediante el método de cuenta viable por 

extensión en superficie, de acuerdo con Nabila & Kannabiran (2018). Diez gramos de rizosfera se 

suspendieron en 90 mL de peptona alcalina, obteniendo una dilución inicial 10-1 (Figura 3). La 

suspensión se homogenizó en un agitador orbital a 150 rpm de 10 a 15 minutos a temperatura 

ambiente. 
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 En la Tabla 2 se muestra la composición química de los medios de cultivo, que se utilizaron 

para el aislamiento de los actinomicetos. 

 

 

Figura 3. Preparación de las muestras para el aislamiento de actinomicetos a partir de la rizosfera de cacao. 

 

A partir de la dilución 10-1 se realizaron diluciones seriadas hasta 10-⁶. Se sembraron con 

asa de Drigalsky 100 µL de las diluciones 10-⁴, 10-5 y 10-⁶ en las cajas Petri que con los medios 

Agar Czapek-Dox [CZP], Agar Extracto de Levadura-Extracto de Malta [ISP2], Agar Avena 

[ISP3], y Agar Papa Dextrosa [PDA] (Tabla 2). Cada dilución se sembró por triplicado (Figura 4) 

y las cajas se incubaron a 28 ºC durante un periodo de 5 a 15 días.  

 

 

Figura 4. Diluciones seriadas e inoculación en cajas de Petri. 
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Tabla 2. Composición de los medios de cultivo empleados para el aislamiento y purificación de los 

actinomicetos. 

Formula en gramos por litro de agua destilada 

PDA ISP 2 CZP ISP 3 (Agar Avena) 

Agar 15 g 
Extracto de 

Levadura 4 g 

(NaNO3) Nitrato Sódico 

2 g 
Avena 20 g 

Dextrosa 20 g 
Extracto de Malta 

10 g 

(KCL) Cloruro Potásico 

0.5 g 
Agar 18 g 

Infusión de 

Papa 4 g 
Dextrosa 4g 

(MgSO4) Sulfato 

magnésico 0.5 g 
(Solución Traza) 

 Agar 20 g 
(FeSO4) Sulfato Ferroso 

0.01 g 

(FeSO4 x 7H2O) Sulfato Ferroso 

Heptahidratado 0.1 g 

  
(K2HPO4) Fosfato 

dipotásico 1 g 

(MnCl2 x 4H2O) 

Tetrahidrato de Cloruro de Magnesio 0.1 

g 

  Sacarosa 30 g 
(ZnSO4 x 7H2O) 

Sulfato de Zinc heptahidratado 0.1 g 

  Agar 12 g  

 

Purificación de las cepas y Caracterización morfológica 

Transcurrido el tiempo de incubación, se seleccionaron las cepas morfológicamente típicas 

a los actinomicetos (colonias secas, con aspecto algodonoso, rugosas y polvorientas) y se 

transfirieron mediante la técnica de estría cruzada (Figura 5), al Agar ISP2, hasta obtener las cepas 

puras. Estás cepas fueron incubadas a 28 ºC de 7 a 14 días.  
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Figura 5. Purificación de las cepas después del proceso de aislamiento. 

La identificación a nivel de género se llevó a cabo según las metodologías mencionadas 

por Pérez-Corral et al. (2017) y Bergey & Holt (1993). Para la caracterización macroscópica de 

los actinomicetos se utilizó el medio ISP-2. El tiempo de incubación y temperatura son los 

señalados en párrafos anteriores. Los criterios morfológicos en este medio fueron; textura, forma, 

elevación, tamaño, margen, color, color del micelio aéreo y del sustrato y pigmento difusible. 

Además, durante 7 y 14 días se evaluó mediante observación el crecimiento del micelio y las hifas 

con el estereoscopio ZEISS Stemi DV4 fabricado en Alemania. 

Consecutivamente, se realizaron microcultivos, para observar estructuras que respaldaron 

la identificación. Los cuales consistieron en colocar en una caja Petri agua destilada y una base de 

soporte (triángulo de vidrio). En esta base se colocó un portaobjetos y un cubo de 1.5 a 2.0 cm de 

ISP-2. Sobre este se transfiere por picadura un fragmento de la colonia. Finalmente, se colocó un 

cubreobjeto sobre el bloque de agar inoculado y se incubó durante 7 a 14 días a 28 ºC. La 

observación de las características morfológicas de su estructura micelial se realizó mediante la 

observación directa del bloque de agar con crecimiento del actinomiceto y el montaje del 

cubreobjeto en un portaobejo.  

Conservación de cepas 

Con el objeto de mantener viables y durante largos periodos las cepas de actinomicetos, se 

utilizó la técnica planteada por Evangelista-Martínez et al. (2017). Las esporas y el micelio de las 
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cepas aisladas se conservaron en glicerol al 20 % (v/v) a -20 ºC. Además, se prepararon inóculos 

generales (I.G.) de esporas y micelio con glicerol al 20 % para obtener una suspensión de esporas.  

Detección de enzimas hidrolíticas.  

Los actinomicetos seleccionados se caracterizaron por la producción de enzimas 

hidrolíticas. Para ello, fueron resembrados en agar mínimo mineral (M.M.; Tabla 3), con distintas 

fuentes de carbono (avena, caseína, celulosa y quitina). A partir de la solución de esporas de los 

actinomicetos, se tomaron de 2 a 5 µL, los cuales fueron sembrados en tres puntos de la caja de 

manera equidistante. Se inocularon tres cepas diferentes en cada uno de los puntos. Se dejó actuar 

durante 10 minutos para que el líquido sembrado se absorbiera por el medio de cultivo. 

Posteriormente, se incubaron las cepas a 28 °C durante 5-7 días. Se tomó como positiva aquella 

cepa capaz de desarrollarse en el medio suplementado y como negativa aquella que no lo haga.  

 

Tabla 3. Composición de los medios de cultivo y las distintas fuentes de carbono. 

Agar Mínimo Mineral 

(M.M.) 

Fuentes de Carbono 

para el M.M. 

L-aspargina 0.5 g Caseína 

K2HPO4 0.5 g  

 

MgSO4*7H20 0.5 g 
Carboximetilcelulosa 

 

FeSO4*7H2O 0.01 g 
Avena 

 

Glucosa 10 g (Fuente de 

Carbono) 

Almidón 

Agar 10 g  

 

(NH4)2SO4 5 g en lugar 

de L-asparagina cuando 

se cambien la fuente de 

carbono 

 

 

Fuente de carbono 

sustituta a glucosa se 

añada en 5 g/L 
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Cepa de M. roreri  

Se siguió lo sugerido por Castro (2016); se utilizó una cepa referencial del hongo 

fitopatógeno M. roreri proveniente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP). El hongo fue resembrado en Agar V8 clarificado para su reactivación, 

mantenimiento y posterior aplicación en el ensayo de antagonismo. El hongo fue incubado a 28 ºC 

durante 10 a 15 días  

Prueba in vitro de antagonismo de cepas de actinomicetos contra M. roreri  

Las pruebas de antagonismo se efectuaron de acuerdo con Lino-Navarro et al. (2020) con 

modificaciones. En cajas Petri, con agar suplementado con V8 clarificado, se realizaron las pruebas 

de antagonismo, la cual consistió en sembrar un disco de agar del hongo fitopatógeno a 1 mm del 

extremo de la caja Petri (Figura 6), después de 72 h de incubación, se colocó un disco de agar del 

actinomiceto en el extremo opuesto de la caja. Este procedimiento se repitió por triplicado para 

cada tratamiento. Además, se incluyó una placa testigo que sólo contenía a M. roreri. Cada 

tratamiento se realizó por triplicado y se incubaron a 29 ºC por 7 días (Figura 7). 

 

Figura 6. Prueba de antagonismo. El punto amarillo representa a M. roreri. El punto verde representa a los 

actinomicetos. 

 

El porcentaje de inhibición de M. roreri se calculó de la siguiente manera:  

 

𝑃𝐼 =  𝐶𝐶 − 𝐶𝑇𝑥100/𝐶𝐶 
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Donde CC es el crecimiento del control y CT es el crecimiento de cada tratamiento. 

 

Figura 7. Diseño Experimental para la prueba de antagonismo contra M. roreri. 

Antagonismo frente a otros hongos fitopatógenos 

Para esta siguiente fase se seleccionaron a las cepas que lograron porcentajes de inhibición 

favorables frente a la monilia. Se repitieron los procedimientos planteados en la etapa anterior. Los 

hongos utilizados para esta fase fueron: F. oxysporum f sp gladioli, F. oxysporum f sp lycopersici, 

F. oxysporum, Colletotrichum siamense, Colletotrichum. musae, Lasiodiplodia theobromae, B. 

cinerea y Aspergillus sp, quienes también afectan a cultivos agrícolas de interés comercial a nivel 

nacional. Las cepas de los hongos fitopatógenos utilizados fueron cultivos monospóricos (Rios-

Muñiz & Evangelista-Martínez, 2022), proporcionadas por el Banco de Germoplasma de 

Actinomicetos en la Subsede Sureste del Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y 

Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ). 

Obtención de metabolitos secundarios 

Para la producción de metabolitos secundarios se preparó caldo ISP-2. Se colocó 30 mL de 

caldo en un matraz Erlenmeyer. Posteriormente, se cosecharon las esporas de las cepas 
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seleccionadas y fueron sembradas en el matraz con caldo ISP-2. El matraz se incubó durante a 120 

rpm durante 14 días a 28 ºC. Posteriormente, el caldo fue transferido a tubos falcón de 15 mL. Los 

cuales, se centrifugaron a 10, 000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se filtró a otro tubo 

falcón empleando una membrana estéril de 0.22 µm. Finalmente, almaceno en tubos Eppendorf 

previamente esterilizados (Figura 8). 

 

Figura 8. Representación del proceso mediante el cual se obtienen los metabolitos de los actinomicetos. 

Efecto del extracto biológico de los metabolitos secundarios en la germinación de las 

esporas de M. roreri. 

Para comprobar el posible efecto de los extractos obtenidos a partir de actinomicetos sobre 

las esporas de monilia, se cosecharon y se filtraron las esporas del hongo. Para esto, se cultivó en 

placas con V8 el hongo fitopatógeno durante 15-20 días a 28 ºC. Cuando concluyó el tiempo de 

incubación se procedió a transferir de 2-3 mL de agua destilada estéril a la placa. Con un asa de 

Drigalsky estéril se desprendieron las esporas de la placa, con el objetivo de obtener una 

suspensión de esporas. Posteriormente, esta suspensión se depositó en un filtro estéril. Primero, se 

añadieron 2 mL de agua destilada estéril en el filtro, después, se añadieron los 3 mL de la 

suspensión de esporas, finalmente, se volvió a transferir 2 mL de agua destilada estéril en el filtro. 

Con esto obtuvimos una suspensión de esporas libre de micelio. La suspensión se almacenó en un 

tubo de falcón estéril con capacidad nominal de 15 mL (Figura 9). 
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Figura 9. Cosecha de esporas de M. roreri para obtener una solución de esporas libre de micelio. 

En una microplaca estéril de 24 pocillos se procedió a testear distintas concentraciones de 

los extractos contra las esporas de monilia. Las concentraciones de los extractos fueron: 0 %, 3 %, 

6 %, 12 %, 20 % y 25 %. Cada concentración tuvo 3 réplicas más un control de contaminación. 

En cada uno de los pozos se inocularon 30 µL de esporas, más caldo ISP-2 y agua destilada estéril 

(Figura 10).  

 

Figura 10. Montaje de la microplaca para la evaluación de la capacidad inhibitoria de los extractos. 
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Cada pozo fue fotografiado usando el microscopio invertido eclipse Ti de Nikon 

empleando el objetivo 10X para obtener evidencia de un posible efecto del extracto sobre las 

esporas de monilia y la fórmula para calcular el porcentaje de inhibición fue:  

% 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  (𝑎/𝑎 + 𝑏) 𝑥 100. 

Donde: a = número de conidios germinadas; y b= número de conidios sin germinar.  

Evaluación de promotores del crecimiento vegetal 

La evaluación de las cepas de actinomicetos aisladas como promotoras del crecimiento 

vegetal se realizó con cuatro pruebas químicas sugeridas por Lino-Navarro et al. (2020) con 

modificaciones: producción de ácido indol acético, producción de sideróforos, fijación de 

nitrógeno y solubilización de fosfato. En la Tabla 4 se encuentren los componentes de los medios 

de cultivos que se emplearon en cada prueba química. Para esto las cepas de actinomicetos se 

sembraron en medio PDA, las cuales, se incubaron durante 28 ºC durante 7 días. Posteriormente 

se procedió a realizar las siguientes pruebas: 

Fijación de nitrógeno: 

Los actinomicetos aislados se sembraron por medio de la técnica de agotamiento en agar 

de Ashby. Se incubaron a 22 ºC evaluando su crecimiento durante 15 días. Aquellas cepas capaces 

de crecer de manera pura y definida en el medio fueron consideradas como capaces de crecer en 

medios libres de nitrógeno.  

Producción sideróforos: 

En el medio CAS se adicionarán entre 2 y 5 µL de la solución de esporas de actinomicetos, 

que serán sembradas en tres puntos de la caja de manera equidistante, dejando tiempo suficiente 

para que el medio absorbiera la solución inoculada. Se inocularon tres cepas diferentes en cada 

uno de los puntos. La producción de sideróforos se evaluó por la formación de halos en el medio.  

Solubilización de fosfatos: 

En el medio SRSM-1 se agregó de 2 a 5µL de la solución de esporas de actinomicetos, los 

cuales serán sembrados en tres puntos de la caja de manera equidistante dando el tiempo suficiente 

para que el medio absorbiera la solución inoculada. Se inocularon tres cepas diferentes, de los 

actinomicetos previamente purificados, en cada uno de los puntos. La solubilización de fosfatos 

se evaluó por un cambio a color amarillo en el medio. 
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Producción de ácido indol acético: 

Las cepas fueron cultivadas en tubos Falcon de 15 mL que contenían PDB suplementado con triptófano al 

0.2 %. Fueron incubadas a 37 °C a 125 rpm durante 14 días en una incubadora rotatoria. Después, las cepas 

de actinomicetos se centrifugaron a 5000 rpm durante 10 minutos. Posteriormente, se mezclaron 1 ml del 

sobrenadante y 1 ml del reactivo de Salkowski. Los tubos se incubaron a temperatura ambiente durante 20-

30 minutos. Se consideró como resultado positivo el viraje a color rosa del medio. 

Tabla 4. Componentes para cada uno de los medios de cultivo empleados en las pruebas químicas. 

Fórmula en gramos por litro de agua destilada   

Medio Ashby MEDIO CAS MEDIO SRSM-1 CALDO PDA 

Manitol 20 g CAS 0.605 g (NH4)2 SO4 0.5 g Dextrosa 20 g 

CaCl2 0.20 g 
Bromuro de Hexadeciltrimetilamonio 

(C19H42BrN) 0.0729 g 
KCL 0.2 g Infusión de papa 4 g 

KH2PO4 0.20 g FeCl36H20 0.0027 g MgS04 0.3 g 
REACTIVO 

SALKOWSKY 

 

MgSO4 0.20 g 
NaH2PO4*2H20 0.2953 g FeSO4 0.004 g FeCL3 12 g 

 

K2SO4 0.10 g 
NaHPO4*12H20 1.2135 g NaCl 0.2 g H2SO4 7.9 M 

 

CaCO3 5 g 
NH4Cl 0.1250 g Glucosa 10 g  

Agar 15 g KH2PO4 0.0375 g 
Extracto de Levadura 

0.5 g 
 

 NaCl 0.0625 g 

 

Purpura bromocresol 

0.1 g 

 

 Agar 15 g 
 

Ca3(PO4)2 5 g 
 

  
 

Agar 15 g 
 

 

Análisis estadístico 

Para realizar el contraste de la inhibición producida por distintas cepas de actinomicetos 

sobre M. roreri se verificaron los postulados de la estadística paramétrica. La normalidad, se 
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verificó empleando los coeficientes estandarizados de sesgo y curtosis (Demir, 2022) y la 

homocedasticidad con la prueba de Levene. Se empleó un ANOVA de un factor, seguido de una 

prueba de Fisher (LSD). Los resultados de las pruebas estadísticas fueron expresados como de 

medias (±DE). 

Identificación molecular de cepas de actinomicetos  

La identificación molecular de las cepas seleccionadas de actinomicetos, a partir de su 

elevada capacidad antagónica in vitro frente M. roreri, se realizó con base en el análisis de la 

secuencia parcial del gen rRNA 16S.  

Extracción de ADN 

El DNA genómico empleado como molde para reacción en cadena de la polimerasa (PCR) 

se obtuvo a partir de cultivos puros de las cepas seleccionadas, de acuerdo con Evangelista-

Martínez (2014). La extracción de ADN se realizó utilizando el reactivo DNAzol, 

Amplificación por PCR 

La amplificación del gen 16S rRNA se realizó con el par de primer de oligonucleótidosfD1 

(5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) y rD1 (5’-AAGGAGGTGATCCAGCC-3’) (Osborn et 

al., 2002). La reacción de PCR se realizó en un volumen final de 50 µl que contenían 0.4 µM de 

cada primer, 0.2 mM de cada dNTP, 2 U de Taq DNA polymerase, 2 mM MgCl2 y buffer de PCR 

1X, 2 ng de DNA. 

Las condiciones del PCR fueron: un ciclo inicial de desnaturalización a 95 ºC durante 1 

min, seguido de 40 ciclos desnaturalización 95 ºC por 15 segundos, alineamiento entre 55 ºC y 65 

ºC durante 45 segundos, y una extensión a 75 ºC durante 120 segundos. Las reacciones se 

finalizaron con una extensión. Los productos de PCR se analizaron mediante electroforesis con un 

gel de agarosa al 1%, empleando el tampón TBE 1X como solución de corrida. La electroforesis 

se realizó a 60 V durante una hora. Posteriormente, el gel fue teñido con bromuro de etidio durante 

20 minutos, y la visualización de las bandas se realizó mediante el sistema de documentación 

GelDoc EZ (Bio-Rad). Los amplicones de los primers fD1/rD1 se purificaron con el Kit 

Purification PureLink PCR (Invitrogen®).  

Secuenciación del ADN 

La secuenciación se realizó en ambas cadenas en el Instituto Potosino de Investigación 

Científica y Tecnológica A.C. (IPICYT).  
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Las secuencias fueron editadas y ensambladas con el software Bioedit 7.7.1 (Hall, 1999). 

El fragmento de 1443 pb fue analizado buscando homólogos con el programa Basic Local 

Alignment Search Tool (BLAST) y las secuencias de DNA del gen rRNA 16S se recuperaron y 

emplearon como referencias para realizar un análisis filogenético en el servidor Phylogeny.fr 

(http://www.phylogeny.fr/phylogeny.cgi). Las secuencias se alinearon utilizando el software 

MUSCLE (v 3.5). Las secuencias se alinearon con MUSCLE (v 3.5) configurado para la más alta 

precisión. El árbol filogenético se reconstruyó usando el método de NJ y el modelo de sustitución 

utilizado fue el de Kimura de 2 parámetros con un Bootstrap de 1000 réplicas. El árbol filogenético 

se visualizó con TreeDyn (v 198.3). La secuencia parcial del gen rRNA 16S de Streptomyces sp 

UJAT54 se depositó en el GenBank con número de accesión PX497579. 
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1.8   CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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CAPITULO 2: ARTÍCULO CIENTÍFICO 

Nombre del artículo: Actividad antagonista de bacterias Streptomyces contra Moniliophthora 

roreri causante de la moniliasis en frutos de cacao (T. cacao L.) 

Autores: Eduardo Arturo Calles-Moreno1, Rosa Martha Padrón-López1, Evangelista-Martinez2, 

Lucero Vázquez-Cruz1 y Eder Ramos-Hernádez3  

Resumen: A nivel mundial el cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran relevancia 

económica y social cuya producción se ve amenazada por la moniliasis, que es una enfermedad 

provocada por el hongo M. roreri, que causa la pudrición del fruto de cacao. En el presente trabajo 

se evaluó la actividad antagónica contra M. roreri de diversas cepas de bacterias Streptomyces 

aisladas del suelo rizosférico de una plantación de cacao. La actividad antagonista de las bacterias 

aisladas se evaluó in vitro mediante ensayos de confrontación dual; el porcentaje de inhibición (PI) 

del crecimiento del hongo se empleó como criterio para la selección de la mejor cepa. 

Posteriormente, con la cepa seleccionada se obtuvo un extracto bioactivo (EB) que se empleó para 

evaluar su efecto sobre la germinación de las esporas del hongo. Se aislaron 12 cepas con 

características morfológicas similares al género Streptomyces, de las cuales se seleccionó la cepa 

UJAT54 que obtuvo el mayor porcentaje de inhibición (PI) del crecimiento de M roreri (50 %). 

Además, la cepa UJAT54 mostró antagonismo contra otros hongos fitopatógenos como Aspergillus 

sp., F. oxysporum, L. theobromae, B. cinerea, y especies de Colletotrichum. En relación con el 

EB54, se obtuvo una concentración mínima inhibitoria (CMI) de 50 µg/mL.  El análisis molecular 

del gen ribosomal 16S confirmó que la cepa UJAT-54 pertenece al género Streptomyces. Los 

resultados obtenidos muestran el potencial de Streptomyces sp. y sus metabolitos para ser 

empleados para el control de la moniliasis en cultivos de cacao. 
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2.1 RESUMEN 

 

A nivel mundial el cacao (T. cacao L.) es un cultivo de gran relevancia económica y social 

cuya producción se ve amenazada por la moniliasis, que es una enfermedad provocada por el hongo 

M. roreri, que causa la pudrición del fruto de cacao. En el presente trabajo se evaluó la actividad 

antagónica contra M. roreri de diversas cepas de bacterias Streptomyces aisladas del suelo 

rizosférico de una plantación de cacao. La actividad antagonista de las bacterias aisladas se evaluó 

in vitro mediante ensayos de confrontación dual; el porcentaje de inhibición (PI) del crecimiento 

del hongo se empleó como criterio para la selección de la mejor cepa. Posteriormente, con la cepa 

seleccionada se obtuvo un extracto bioactivo (EB) que se empleó para evaluar su efecto sobre la 

germinación de las esporas del hongo. Se aislaron 12 cepas con características morfológicas 

similares al género Streptomyces, de las cuales se seleccionó la cepa UJAT54 que obtuvo el mayor 

porcentaje de inhibición (PI) del crecimiento de M roreri (50 %). Además, la cepa UJAT54 mostró 

antagonismo contra otros hongos fitopatógenos como Aspergillus sp, F. oxysporum, L. 

theobromae, B. cinerea, y especies de Colletotrichum. En relación con el EB54, se obtuvo una 

concentración mínima inhibitoria (CMI) de 50µg/ml.  El análisis molecular del gen ribosomal 16S 

confirmó que la cepa UJAT-54 pertenece al género Streptomyces. Los resultados obtenidos 

muestran el potencial de Streptomyces sp y sus metabolitos para ser empleados para el control de 

la moniliasis en cultivos de cacao.  

 

Palabras clave: actividad antifúngica, actinobacterias, control biológico, confrontación dual 
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2.2 SUMMARY 

 

Worldwide, cocoa (Theobroma cacao L.) is a crop of great economic and social relevance 

whose production is threatened by moniliasis, a disease caused by the fungus Moniliophthora 

roreri, which induces cocoa fruit rot. In the present work, the antagonistic activity against M. roreri 

of various Streptomyces strains isolated from the rhizosphere soil of a cocoa plantation was 

evaluated using dual-confrontation assays; the percentage inhibition (PI) of fungal growth was 

used as a criterion for selecting the best strain. Subsequently, a bioactive extract (BE) was obtained 

from the selected strain and used to evaluate its effect on fungal spore germination. Twelve strains 

with morphological characteristics similar to those of the genus Streptomyces were isolated; the 

selected strain, UJAT54, showed the highest percentage inhibition (PI) of fungal growth (50%). In 

addition, the Streptomyces isolate UJAT54 exhibited additional antagonism against 

phytopathogenic fungi, including Aspergillus sp., F. oxysporum, Lasiodiplodia theobromae, 

Botrytis cinerea, and Colletotrichum sp. For BE54, the minimum inhibitory concentration (MIC) 

was 50 μg/ml. Molecular analysis of the 16S ribosomal gene confirmed that the UJAT-54 strain 

belongs to the genus Streptomyces. These results demonstrated the potential of strain UJAT54 for 

controlling moniliasis in cocoa crops. 

Index words: antifungal activity, actinobacteria, biological control, dual confrontation 

 

 

2.3 INTRODUCCIÓN 

El fruto de la planta de cacao (Theobroma cacao L.)  es un producto muy importante para 

la economía de los productores agrícolas en diferentes países de Asia, África y Latinoamérica 

(Hipólito-Romero, Cocoletozi-Vázquez, Ramos-Prado, Torres-de la Cruz, Ricaño-Rodríguez, 

2020; Martin & Ramos, 2021). En México, el cacao es un recurso muy importante desde el punto 

de vista económico y cultural, ya que constituye una fuente de ingresos para los productores y sus 

familias. Sin embargo, las enfermedades causadas por hongos constituyen un serio problema para 

la producción; la moniliasis (Moniliopthora roreri) en una de las principales enfermedades que 

afecta la mazorca del cacao en cualquier etapa de desarrollo, que causa necrosis en el tejido y 

pudrición de las semillas, provocando pérdidas de hasta el 75 % de la producción (Crisostomo-

Panuera et al., 2024). 
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Para reducir los efectos nocivos del hongo fitopatógeno en las plantaciones de cacao, se 

han empleado el control cultural y el químico, siendo este último el más utilizado (Anzules, Borjas, 

Alvarado, Castro-Cepero, Julca-Otiniano, 2019). El control químico basa su éxito en el uso de 

diversos fungicidas como azoxystrobin, trifloxystrobin, tebuconazol o propiconazol, en ocasiones 

complementados con hidróxido de cobre (Torres-de-la-Cruz, Quevedo-Damián, Ortiz-García, 

Lagúnez-Espinoza, Nieto-Angle, Cruz, 2019). También, se han usado Difenoconazole y Boscalid 

(Figueroa-Saavedra, Barbaru-Grajales, Paguay-Soxo, Intriago-Reyna, Acosta-Pérez, 2023). Sin 

embargo, el uso constante e indiscriminado de estos productos provoca, por una parte, problemas 

ambientales, de salud para los humanos y animales, y económicos por los costos de inversión que 

hacen los productores para adquirirlos (Rani, Kaur, Chhabra, Jain, 2024); por otra parte, provoca 

la aparición de cepa patógenas resistentes a los fungicidas lo cual agrava aún más el problema 

sobre la productividad del cultivo (Islam et al., 2024). 

Ante este contexto, es necesario implementar estrategias de control del hongo basadas en 

productos menos tóxicos e inocuos para el ambiente y el ser humano. Los microorganismos 

antagonistas a los fitopatógenos son una excelente opción para controlar las enfermedades y 

mitigar sus efectos nocivos sobre la producción de alimentos de origen agrícola (Yao, Guo, Zhang, 

Ruan, Chen, 2023). Estos agentes de control biológico pueden encontrarse en los suelos, en las 

raíces, en el interior de las plantas (endófitos), o en la zona rizoférica de las plantas, que es un 

lugar donde existe una estrecha asociación con microorganismos benéficos con los cuales las 

plantas establecen complejas interacciones físicas, químicas y biológicas (Lagos et al., 2015; 

Chandrasekaran et al., 2022).  

Entre los microorganismos benéficos que se pueden aislar de la rizosfera se encuentran las 

actinobacterias, que se caracterizan por ser bacterias grampositivas, en su mayoría mesófilas, 

aerobias, quimiótrofas y saprofitas, y muchas de ellas producen metabolitos secundarios bioactivos 

(Muazi-Alenazi, Anwar, Abo-Aba, Bataweel, 2023). El género Streptomyces es uno de los grupos 

con mayor presencia, caracterizados por un crecimiento filamentoso con desarrollo de micelio 

vegetativo, a partir del cual se diferencian el micelio aéreo y las esporas (Li, Chen, Jiang, Jiang, 

2016). La asimilación de los nutrientes disponibles en el ambiente es de utilidad para el proceso 

posterior de diferenciación de parte del micelio vegetativo en micelio aéreo, el cual, a su vez, se 

especializa en la formación de esporas (Pérez-Corral, Ornelas-Paz, Olivas-Orozco, Acosta-Muñiz, 

Salas-Marina, Berlanga-Reyes, Ruiz-Cisneros, Rios-Velasco, 2022; Ngamcharungchit, 
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Chaimusik, Panbangred, Euanorasetr, Intra, 2023). Los miembros del género Streptomyces 

también son conocidos por su capacidad para producir y liberar una gran variedad de metabolitos 

secundarios al medio ambiente, muchos de los cuales poseen propiedades antimicrobianas, 

antiparasitarias, antivirales y antitumorales (Qi, Zou, Zhou, Chen, Gao, Feng, Zhang, Li, Xie, 

Wang, 2019). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad antagonista de 

bacterias de la especie Streptomyces aisladas de suelos rizosféricos de una plantación de cacao 

contra M. roreri. Además, se determinó el efecto inhibitorio en la germinación de los conidios del 

hongo fitopatógeno por un extracto bioactivo de Streptomyces sp UJAT54   

2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Colecta del suelo rizosférico  

El suelo rizosférico se colectó en la plantación de cacao de la División Académica 

Multidisciplinaria de Comalcalco (DAMC) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT) ubicada en (18°13'35.9"N 93°13'51.8"W) Comalcalco, Tabasco. La toma de muestras se 

realizó de acuerdo con Trinidad Cruz et al. (2017), almacenándola en bolsas estériles con cierre 

hermético transportadas dentro de una nevera en condiciones de refrigeración y procesadas en las 

primeras 48 horas posteriores al muestreo. 

 

Microorganismos empleados en el estudio  

Las cepas de Streptomyces empleadas en el estudio se encuentran conservadas en el cepario 

del Laboratorio de Microbiología de la División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) de 

la UJAT (17°59'23"N 92°58'23"W). La cepa comercial S. lydicus WYEC108 se utilizó en los 

experimentos de antagonismo como control positivo. La cepa fitopatógena de M. roreri fue 

proporcionada por del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

campus Huimanguillo (INIFAP) y se mantuvo en crecimiento en el Agar V8 clarificado a 25°C 

durante 20 días. Los hongos fitopatógenos utilizados para los experimentos de antagonismo 

adicionales fueron cultivos monospóricos de F. oxysporum, F. oxysporum f. sp lycopersici, F. 

oxysporum f. sp gladioli, B. cinerea, Aspergillus sp, L. theobromae, C. musae y C. siamense  
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Aislamiento y selección de los estreptomicetos  

El aislamiento de las bacterias con morfología del tipo estreptomiceto se realizó empleando 

los medios de cultivo Agar Czapek-Dox (CZP), Agar Papa Dextrosa (PDA), International 

Streptomyces Project No.2 (ISP 2) y No. 3 (ISP 3) (Shirling & Gottlieb, 1966). Inicialmente, 10 g 

de suelo se agregaron a un matraz Erlenmeyer con 90 mL de agua destilada estéril, el cual se 

mantuvo en agitación a 150 rpm por 60 min. Posteriormente, se realizaron diluciones seriales de 

10-1 a 10-6; de cada una se tomaron 0.1 mL y se distribuyeron de manera homogénea en placas 

Petri con los medios de cultivo por duplicado (Nabila & Kannabiran, 2018). Las placas de Petri se 

mantuvieron a 28 °C durante 14 días, seleccionando las colonias con morfología similar a la de las 

bacterias estreptomicetos (Li et al., 2016). Los aislados obtenidos se purificaron mediante 

resiembras en medio agar ISP 2. 

 

Actividad antagónica de los estreptomicetos 

La búsqueda inicial de estreptomicetos antagonistas sobre el crecimiento de M. roreri se 

realizó mediante experimentos de confrontación dual en placas Petri con medio agar V8 clarificado 

(Lino-Navarro, Morales-Tello, Castellanos-Sanchez, Acosta-Román, Soberon-Lozano, 2020). 

Para ello, se depositó a 1 mm de distancia del borde de la placa Petri un disco de agar de 5 mm de 

diámetro con micelio activo con el estreptomiceto con 10 días de crecimiento en medio ISP-2 a 29 

ºC, Después de 5 min, se depositó al extremo contrario de cada placa Petri un disco de agar de 5 

mm de diámetro cubierto con micelio activo de M. roreri. Un disco de agar cubierto con micelio 

activo del hongo fitopatógeno depositado hacia el borde de la placa Petri sin los estreptomicetos 

se usó como control del crecimiento. Se consideraron como antagonistas a aquellas cepas que 

redujeron y detuvieron el crecimiento del hongo en la placa. El porcentaje de inhibición (PI) se 

determinó con la fórmula:  

 

𝑃𝐼 =  (𝐶𝐶 −  𝐶𝑇) / 𝐶𝐶 ×  100 

 

Donde CC es el crecimiento radial del hongo en la placa Petri del control y CT es el 

crecimiento radial del hongo en dirección a la colonia del estreptomiceto. El experimento se realizó 

por triplicado y la cepa con el mayor PI fue seleccionada para estudios posteriores. Un estudio 

subsecuente para evaluar el Porcentaje de inhibición (PI) de la cepa seleccionada sobre otros 
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hongos fitopatógenos se realizó tal como se describió previamente. Los hongos fitopatógenos 

empleados fueron: F. oxysporum f sp gladioli., F. oxysporum f sp lycopersici, F. oxysporum, C. 

siamense, C. musae, L. theobromae, B. cinerea y Aspergillus sp. Todos los experimentos de 

antagonismo se realizaron por triplicado. 

 

Producción de metabolitos bioactivos por fermentación sumergida  

La producción de metabolitos con actividad antifúngica se obtuvo a partir de un cultivo de 

50 mL de caldo ISP 2 dentro de un matraz Erlen-Meyer de 250 mL con un resorte de acero 

inoxidable al interior (Kieser, Bibb, Buttner, Chater, Hopwood, 2000). El cultivo se inoculó con 

una suspensión de esporas para obtener una DO450 inicial de 0.05 y se mantuvo a una agitación de 

150 rpm a 29 ºC durante 14 días. Posteriormente, el cultivo se centrifugó a 6000 rpm durante 10 

min para separar el sobrenadante de la biomasa celular. El sobrenadante del cultivo, ahora 

denominado extracto bioactivo (EB54), se filtró con membranas estériles de 0.22 micras y fue 

conservado en alícuotas a −20 ºC hasta su uso.  

Efecto de los metabolitos sobre la germinación de las esporas de M. roreri 

La suspensión de conidios de M. roreri se preparó a partir de un cultivo de 19 días de 

crecimiento en medio PDA, y se ajustó a una concentración de aproximadamente 1 × 106 

células/mL (Oliveira, Pauli, Mascarin, Delalibera, 2015). El efecto inhibitorio del EB54 sobre la 

germinación de los conidios se evaluó en microplacas de 24 pozos estériles. El experimento 

consistió en mezclar el EB54 en caldo de papa dextrosa (1X PDB) a las concentraciones de 3 %, 

6 %, 12 %, 20 % y 25 %, y enseguida se agregó la suspensión de esporas para tener en cada pozo 

aproximadamente 5000 conidios, ajustando el volumen final a 500 µL con agua destilada. Como 

control de inhibición, se empleó anfotericina B (Sigma-Aldrich, 250 μg/mL). Las placas se 

mantuvieron a 29 °C por 24 horas y posterior a la incubación, cada concentración se observó con 

el microscopio invertido Eclipse Ti (Nikon®) y de cada una se tomaron fotografías en tres 

diferentes campos para poder hacer el conteo de los conidios germinados y de los no germinados. 

Los conidios se consideraron germinados cuando el tubo de germinación alcanzó el doble del 

diámetro del conidio. Se contaron 100 conidios elegidos al azar por triplicado, separando los 

germinados de los no germinados para calcular el porcentaje de germinación empleando la 

siguiente fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃𝐺 %)  =  (𝑎/𝑎 + 𝑏) 𝑥 100. 
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Donde: a = número de conidios germinados y b = número de conidios sin germinar. 

Identificación molecular 

La identidad de la cepa seleccionada se determinó a partir del análisis de la secuencia 

parcial del gen rRNA 16S. El DNA genómico empleado como templado para el PCR punto final 

se preparó de acuerdo con el procedimiento descrito por Evangelista-Martínez (2014). Para la 

amplificación del gen se utilizó la enzima Platinum Taq DNA polymerasa (Invitrogen®) y los 

oligonucleótidos cebadores fD1 (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) y rD1 (5’-

AAGGAGGTGATCCAGCC-3’) (Osborn, Moore, Timmis, 2002). La reacción de PCR se efectuó 

en un volumen final de 50 µL que contenía buffer de PCR 1X, 2 mM de MgCl2, 0.2 mM de cada 

dNTP, 2 ng de DNA, 0.4 µM de cada oligonucleótido y 2 unidades de Taq DNA polymerase.  

Las condiciones del PCR fueron: paso inicial de desnaturalización a 94 °C/5 min seguido 

de 35 ciclos de amplificación a 94 ºC/1 minuto, 55 ºC/45 segundos, y 72 ºC/ 1.5 minutos. EL 

fragmento amplificado se purificó con el kit de purificación PureLink PCR (Invitrogen®). La 

secuenciación se realizó en ambas cadenas en el Instituto Potosino de Investigación Científica y 

Tecnológica A.C. (IPICYT).  

Las secuencias fueron editadas y ensambladas manualmente usando el software Bioedit 

7.7.1 (Hall, 1999). El fragmento de 1443 pb fue analizado buscando homólogos con el programa 

BLASTN y las secuencias de DNA del gen rRNA 16S se recuperaron y emplearon como 

referencias para realizar un análisis filogenético en el servidor Phylogeny.fr 

(http://www.phylogeny.fr/phylogeny.cgi). Las secuencias se alinearon con MUSCLE (v 3.5) 

configurado para la más alta precisión. El árbol filogenético se reconstruyó usando el método de 

NJ y el modelo de sustitución fue el de Kimura de 2 parámetros, con un Bootstrap de 1000 réplicas. 

El árbol filogenético se visualizó con TreeDyn (v 198.3). La secuencia parcial del gen rRNA 16S 

de Streptomyces sp. UJAT-54 se depositó en GenBank con el número de acceso PX497579. 

Análisis Estadístico 

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y se analizaron por medio de un análisis 

de varianza (ANDEVA) de una vía con una P=0.05. Para identificar los grupos con diferencias 

significativas, se aplicó una prueba de LSD de Fisher. 
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Actividad antagónica preliminar contra M. roreri. 

Se aislaron un total de 12 cepas de las muestras de suelo, las cuales mostraron 

características morfológicas asociadas a las bacterias estreptomicetos, como son desarrollar 

colonias con micelio vegetativo y aéreo, con apariencia áspera, rugosa, algunas de ellas 

algodonosas, y otras que se fragmentan a manera de polvo, presencia de una masa de esporas 

(Uzcátegui-Negrón, Serrano, Boiron, Rodríguez-Nava, Couble, Moniée, Sánchez, Sandoval, 

Reviakina, Mercedes, Mendoza, 2009; Alejandre-Rosas, Vallejo-Rosas, Ochoa-Álvarez, 

Alvarado-Mávil, Ledea-Rodríguez, 2025). Las 12 cepas fueron evaluadas para identificar alguna 

con actividad antagónica frente al hongo mediante confrontación dual. Los resultados mostraron 

valores de PI entre el 20 % y el 40 % en las cepas, excepto la cepa UJAT-54, con un PI del 50 % 

(Figura 12). El análisis de varianza (ANDEVA) mostró diferencias significativas entre las cepas 

(P < 0.05). Es importante señalar que la cepa UJAT54 fue la que provocó que el crecimiento del 

micelio de M. roreri en dirección a la cepa fuera más ralo y escaso (Figura 13), con apariencia 

menos esponjosa que con el resto de las cepas de Streptomyces, lo cual sugiere la presencia de 

diversas moléculas y posiblemente enzimas extracelulares del tipo quitinasas que pueden actuar 

en sinergia para inhibir el crecimiento de los hongos (Prapagdee et al., 2008). 
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Figura 11. Actividad antagonista de diferentes cepas de estreptomicetos contra M. roreri. Las medias con 

letras diferentes difieren estadísticamente  (P < 0.05). Las líneas de error representan el valor ± la desviación 

estándar. 

Figure 11. Antagonistic activity produced by streptomycetes against M. roreri. Means with 

different letter are significantly different (P < 0.05). Error lines represent ± standard deviation. 

 

El control biológico de las enfermedades en los cultivos vegetales provocadas por hongos 

es una alternativa que va cobrando mayor impulso frente al uso de fungicidas químicos. En el caso 

de las enfermedades provocadas por microorganismos que afectan el cultivo del cacao, se han 

evaluado microorganismos antagonistas del crecimiento de los fitopatógenos, entre ellos bacterias 

y hongos. Del grupo de las bacterias destacan diversas actinobacterias endófitas aisladas de 

semillas y mazorcas de cacao como agentes de bioncontrol de fitopatógenos, en particular 

antagonizando el crecimiento de P. megakarya causante de la “mazorca negra del cacao” (Mouafo-

Tchinda, Boudjeko, Simao-Beaunoir, Lerat, Tsala, Monga, Beaulieu, 2016). Destaca en otro 

estudio el aislamiento de una nueva especie de bacteria, llamada S. cameroonensis capaz de 

controlar a P. megakarya mediante la síntesis y producción de gendalmicina (Boudjeko, Tchinda, 

Zitouni, Tchatchou, Lerat, Beaulieu, 2017). En cuanto a la inhibición de M. roreri, se observó que 

algunas especies del hongo benéfico Trichoderma alcanzaron, in vitro, un PI del 42 % y hasta del 

55 % (Reyes-Figueroa, Ortiz-García, Torres-de la Cruz, Langunes-Espinoza, Valdovinos-Ponce, 

2016; Garcés-Moncayo, Romero, Pérez-Martínez, Noceda, Galarza, del Castillo, 2025). En 
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comparación con los estudios mencionados, la cepa de Streptomyces sp UJAT54, resultó ser la 

mejor de los aislados para inhibir el crecimiento de M. roreri. 

 

Figura 12. Selección de estreptomicetos con actividad antagonista contra M. roreri por confrontación dual. 

Figure 12. Screening for streptomycetes with antagonistic activity against M. roreri by dual 

confrontation. 

Una segunda serie de experimentos de antagonismo se realizó con la cepa UAJT54, ahora evaluando su 

capacidad de inhibir el crecimiento de otros hongos y, con ello, valorar su potencial de amplio espectro para 

controlar fitopatógenos. La confrontación dual entre los microorganismos mostró que la cepa UJAT54 

antagonizó el crecimiento de los hongos evaluados, con un mayor porcentaje de inhibición contra Aspergillus 

sp (39 %), seguida de F. oxysporum f sp lycopersici con 37% y L. theobromae con un 34 % (Tabla 5). Con 

estos resultados se confirma que la cepa UJAT54 tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de diversos 

hongos y el potencial para usarse como agente de control biológico. 

Tabla 5. Actividad antagonista de Streptomyces sp UJAT54 contra diversos hongos fitopatógenos. 

Table 5.  Antagonistic activity of Streptomyces sp UJAT54 against diverse fungal phytopathogens  

Hongo 

Porcentaje de 

Inhibición 

% (± DE) 

L. theobromae 34 ± 5.13 bcd 
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B. cinerea 25 ± 7.50 abc 

F. oxysporum f sp lycopersici 37 ± 2.51 cd 

C. musae 23 ± 7.28 ab 

F. oxysporum 15 ± 3.46 a 

Aspergillus sp 39 ± 1.52 d 

C. siamense 21 ± 1.52 ab 

F. oxysporum f sp gladioli 12 ± 3.51 a 

Las medias (± DE) con letras distintas difieren estadísticamente (P < 0.05). 

Means (± SD) with different letter are significantly different (P < 0.05). 

 

La capacidad que tienen las bacterias Streptomyces de antagonizar diversos hongos 

fitopatógenos ha sido muy documentada; Streptomyces sp CACIS-1,16CA antagonizó el 

crecimiento de hongos fitopatógenos de los géneros Colletotrichum, Fusarium, Lasiodiplodia, 

Curvularia, Corynespora, Helmintosporium, Aspergillus, Phytophthora, Rhizoctonia, entre otros 

hongos, en rangos de entre el 43 % - 96 % (Evangelista-Martínez, 2014; Vargas-Gómez, 

Evangelista-Martínez, Gastélum-Martínez, Uc-Varguez, Quiñones-Aguilar, Rincón-Enríquez, 

2025). Streptomyces sp YYS-7, un aislado que mejora la resistencia de la planta de plátano contra 

F. oxysporum f. sp cubense Tropical Race 4, también antagonizó otros hongos como 

Colletotrichum fallax, C. musae, Colletotrichum. fragariae, C. gloeosporioides, Colletotrichum 

acutatum, F. oxysporum cucumerinum y F. graminearum, en rangos de entre el 50 % y 74 % (Wei, 

Zhao, Zhou, Qi, Tang, Chen, Jing, Zang, Xie, Wang, 2020). Streptomyces graminearus STR-1, 

antagonizó el crecimiento de Magnaporthe oryzae, R. solani, Fusarium 

graminearum, Ustilaginoidea virens, y Bipolaris maydis (Shen et al., 2024). 

Actividad antifúngica de los metabolitos bioactivos producidos por Streptomyces sp UJAT54 

sobre la germinación de las esporas de M. roreri  

El efecto de los metabolitos producidos por la cepa UJAT54 sobre la germinación de los 

conidios de M. roreri se determinó mediante la exposición a diferentes concentraciones de EB54, 

24 horas después de la exposición (Figura 14). Los resultados muestran que la concentración más 

baja de EB54 (12 µg/ml) redujo el PG al 35 % en comparación con el 84 % del tratamiento control; 

concentraciones mayores a 50 µg/ml disminuyeron el PG por debajo del 16 %. Las diferencias 

significativas se observaron en todos los tratamientos respecto al control (P < 0.05).  
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Figura 13. Efecto del EB54 sobre la germinación de los conidios de M. roreri. Las medias con letras 

diferentes difieren estadísticamente (P < 0.05). Las líneas de error representan el valor ± la desviación estándar. 

Figure 13. Effect of BE54 on conidial germination of M. roreri. Means with different letter are 

significantly different (P < 0.05). Error lines represent ± standard deviation. 

 

La geometría de los conidios de M. roreri varia de una forma esférica o globosa (→), 

ovalada o subgloboso (→), de paredes celulares gruesas (hasta 2 µm), que ocasionalmente pueden 

tener forma elipsoide (→) (Figura 14; Bailey, Evans, Phillips-Mora, Ali, Meinhardt, 2018). A las 

24 horas de incubación en ausencia del EB54, se observa un micelio en desarrollo y con casi la 

totalidad de los conidios germinados (Figura 14a). Se observa el efecto de inhibición en la 

germinación al añadir el EB54 (50 g/mL), aunque en algunos conidios se observan inicios tardíos 

en la emergencia del tubo germinativo localizado en el extremo distal del conidio (→), que 

corresponde al 16 % de los conidios germinados (Figura 14b). El potencial de las bacterias para 

inhibir la germinación de las esporas de M. roreri ha sido evaluado en otras investigaciones; por 

ejemplo, una especie endófita del género Bacillus produjo metabolitos secundarios que 

disminuyeron la germinación de los conidios hasta en un 60 % (Loor, Cabrera, Coello, Mora, 

Aragón, Villegas, 2021). En otro estudio, los compuestos volátiles producidos por la bacteria 
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endófita Bacillus pumilus, disminuyeron la germinación de los conidios hasta un 82 % respecto al 

tratamiento control (De la Cruz-López, Cruz-López, Holguín-Meléndez, Guillén-Navarro, Huerta-

Palacios, 2022). Por otro lado, a partir del ácido nonanoico (pelargonico) que secreta en un cultivo 

líquido el hongo Trichoderma harzianum se obtuvo un efecto inhibitorio en la germinación de los 

conidios de M. roreri de hasta un 75 % empleando concentraciones muy bajas del compuesto, del 

orden de 0.09 μM (Aneja et al., 2022). 

 

 

Figura 14. Efecto inhibitorio del EB54 de Streptomyces sp UJAT54 sobre la germinación de los conidios de 

M. roreri después de 24 horas. a) Control de la germinación. b) Efecto inhibitorio sobre germinación al aplicar 

50 µg/ml del EB. Conidios esféricos (→), ovalados (→), elipsoide (→), en germinación (→). 

Figure 14. Inhibitory effect of Streptomyces sp UJAT54 BE on germination of M. roreri conidia. 

a) Control germination. b) Inhibitory effect of BE at 50 g/ml. Spheric conidia (→), oval conidia 

(→), elipse conidia (→), germination conidia (→). 

 

Identificación molecular 

El análisis de la secuencia parcial del gen rRNA 16S (1443 pb) de la cepa UJAT54 reveló 

porcentaje de identidad hasta el 97.53 % con algunas especies de estreptomicetos después del 

análisis de la secuencia en Blast, por tanto, se confirma en conjunto con las características 

morfológicas que la cepa es una especie perteneciente al género Streptomyces. El árbol filogenético 

(Figura 15) basado en el método de Neighbor-Joining muestra que la cepa UJAT54 se ubica en un 

clado junto con las especies S. luteolifulvus y S. cyaneus. Estas especies han mostrado tener 
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actividad antimicrobiana contra microorganismos patógenos de plantas; por ejemplo, S. lutosisoli 

GB8 presentó actividad antibacteriana con los patógenos Bacillus licheniformis, B. subtilis, E. coli, 

P. aeruginosa, y extractos bioactivos obtenidos a partir del crecimiento de la bacteria tuvieron 

actividad antibacteriana significativa contra las mismas bacterias (P ≤ 0.05), además de presentar 

actividad larvicida contra mosquitos del género Anopheles (Liaqat, Muhammad, Nubin, Arshad, 

Iftikhar, Sajjad, Rashid, 2023). Por otra parte, S. cyaneus ZEA17I, inhibió in vitro el crecimiento 

del micelio del hongo fitopatógeno Sclerotinia sclerotiorum por más del 75% (Chen et al., 2016). 

Streptomyces es un género que agrupa bacterias que establecen relaciones estrechas con las 

plantas favoreciendo su desarrollo a través de diversos mecanismos como la producción de 

fitohormonas tipo auxinas, mejorando la biodisponibilidad de los nutrientes en el suelo a través de 

la solubilización de fosfatos, produciendo diversos metabolitos bioactivos contra fitopatógenos 

(bacterias, hongos, nemátodos, insectos), así como a través de la inducción de respuestas 

inmunológicas en las plantas a la presencia de los microorganismos fitopatógenos (Balakrishnan 

et al., 2021; Sousa & Olivares, 2016). 

 

Figura 15. Relaciones filogenéticas entre Streptomyces sp UJAT54 y otras especies de Streptomyces. Los 

números en los nodos representan porcentajes que indican los niveles de soporte del bootstrap (n = 1000 

remuestreos). La barra de escala representa 0,007 sustitucion de nucleótido por sitio. 

Figure 15. Phylogenetic relationships among Streptomyces sp UJAT54 and other Streptomyces 

species. The numbers at the nodes represent percentage values that indicate bootstrap support 

levels (n = 1000 re-samplings). The scale bar represents 0.007 nucleotide substitutions per site. 
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2.6 CONCLUSIONES 

En el presente estudio, Streptomyces sp UJAT-54 fue la cepa que mostró la mayor actividad 

antagonista frente a M. roreri. El efecto antagonista se corroboró mediante la inhibición de la 

germinación de los conidios por medio de los metabolitos secundarios contenidos en el extracto 

bioactivo (EB54), los cuales podrían emplearse para controlar la proliferación y dispersión de M. 

roreri en cultivos de cacao. Futuros estudios deberán enfocarse en la caracterización química de 

dichos metabolitos y en la evaluación de su eficacia en condiciones de campo. 
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CAPITULO 3: RESULTADOS 

3.1 RESULTADOS NO INCLUIDOS EN EL ARTÍCULO CIENTÍFICO 

Detección de enzimas hidrolíticas  

Las 12 cepas de actinomicetos aisladas presentaron actividad hidrolítica sobre al 

menos una de las fuentes carbono suplementadas al medio de cultivo (Figura 16), 

evidenciando su capacidad metabólica para la degradación de compuestos complejos.  

 

Figura 16. Hidrolisis de distintas fuentes de carbono por parte de las actinobacterias. 

La hidrólisis de celulosa fue menos frecuente en comparación con otras fuentes de 

carbono; únicamente cinco cepas (UJAT-12, UJAT-17, UJAT-53, UJAT-54 y UJAT-57) 

lograron crecer en este medio, lo que indica una capacidad diferencial para la produccipon 

de celulasas. Los resultados de la hidrólisis de almidón, avena, celulosa y caseína se 

encuentran resumidos en la Tabla 3.1 

Tabla 6. Resultados de la hidrolisis generada por las actinobacterias en distintas fuentes de carbono. 

Cepas Almidón Avena Celulosa Caseína 
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UAJT-9 + + - + 

UJAT-11 + + - + 

UJAT-12 + + + + 

UJAT-17 + + + + 

UJAT-18 + + - + 

UJAT-24 + + - + 

UJAT-28 + + - + 

UJAT-50 + + - + 

UJAT-53 + + + + 

UJAT-54 + + + + 

UJAT-56 + + + + 

UJAT-57 + + + + 

 

Producción de promotores del crecimiento vegetal 

En relación con la producción de promotores del crecimiento vegetal, seis cepas 

(UJAT-9, UJAT-11, UJAT-18, UJAT-24, UJAT-50 y UJAT-53) fueron consideradas como 

fijadoras de nitrógeno ya que lograron crecer en el medio Ashby. (Figura 17), lo cual, indica 

su capacidad para fijar nitrógeno atmosférico 

 

Figura 17. Cepas fijadoras de nitrógeno en el medio Ashby. 

Con respecto a la solubilización de fosfatos en el medio SRSM-1, solo las cepas 

UJAT-9 y UJAT-24 lograron solubilizar fosfatos ya que existe un viraje a color amarillo 

producido en la colonia y alrededor de ella (Figura 18), característico de la solubilización de 

fosfatos insolubles. 
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Figura 18. Solubilización de fosfatos por parte de los actinomicetos en el medio SRSM-1. 

Ninguna de las cepas de actinomicetos evaluadas mostró producción detectable de 

sideróforos ni ácido indol-3- acético bajo las condiciones experimentales de este estudio. El 

resumen con los resultados de todas las pruebas se encuentra en la Tabla 7. 

Tabla 7. Evaluación de la producción de promotores del crecimiento vegetal. 

Producción promotores del crecimiento vegetal 

Cepas Fosfatos Nitrógeno Sideróforos AIA 

UJAT-9 + + - - 

 UJAT-11 - + - - 

UJAT-12 - - - - 

UJAT-17 - - - - 

UJAT-18 - + - - 

UJAT-24 + + - - 

UJAT-28 - - - - 

UJAT-50 - + - - 

UJAT-53 - + - - 

UJAT-54 - - - - 

UJAT-56 - - - - 

UJAT-57 - - - - 

 

3.2 DISCUSIÓN 

Caracterización e identificación de actinomicetos aislados de rizosfera de cacao 

Se aislaron un total de 12 cepas provenientes de rizosfera de T.  cacao, las cuales 

muestran características morfológicas tipicas de actinomicetos, como soncolonias secas, 
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aspecto algodonoso, rugosas y polvoriento. Estas cepas fueron sometidas a tres procesos de 

caracterización: presuntivo, molecular y fenotípico.  

La carcayerización presuntiva permitió clasificar en trese géneros principales:  seis 

pertenecían al género Streptomyces sp identificadas por la presencia de cadenas largas de 

conidiósporas dispuestas en espiral; cinco cepas al género Nocardia sp, caracterizada por sus 

hifas agrupadas en cadenas cortas y largas de conidiósporas, y una correspondiente al género 

Micromonospora sp, la cual presentó quistes con conidiósporas en su interior. El resumen de 

las características macroscópicas se encuentra en la Tabla 8, mientras que las micrografías de 

las hifas se incluyen en la sección “Anexos”. 

Tabla 8. Resumen de las características macroscópicas de las 12 actinobacterias. 

Características morfológicas de las actinobacterias 

Cepa Género Pigmento Soluble Pigmento Inverso 

UJAT-9 Streptomyces sp Rojo-Naranja Rojo-Naranja 

UJAT-11 Streptomyces sp Blanco-Gris Amarillo ámbar 

UJAT-12 Nocardia sp Amarillo ámbar Café 

UJAT-17 Micromonospora sp Blanco Rojo-Café 

UJAT-18 Nocardia sp Gris Rojo-Café 

UJAT-24 Streptomyces sp Azul-verde Amarillo ámbar 

UJAT-28 Nocardia sp Purpura Purpura 

UJAT-50 Nocardia sp Purpura Purpura 

UJAT-53 Streptomyces sp Blanco-Gris Amarillo ámbar 

UJAT-56 Streptomyces sp Rosa-Salmón Amarillo ámbar 

UJAT-54 Sreptomyces sp Marrón Marrón 

UJAT-57 Nocardia sp Blanco Café-Amarillo 

 

En la fase molecular, se seleccionaron a seis cepas con actividad antagonista frente a 

M. roreri in vitro. Las cepas fueron identificadas dentro del género Streptomyces sp, con 

porcentajes de identidad superiores al 99 %, de acuerdo con las comparaciones realizadas en 

la base de datos GenBank (Tabla 9). Estos resultados respaldan la predominancia de 

Streptomyces como un grupo clave de actinobacterias rizosféricas con potencial 

biocontrolador. 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



86 
 

Tabla 9 Identificación de las cepas secuenciadas mediante de datos del NCBI. 

Cepa Identificación de GenBank 
Tamaño 

pb 

Valor de 

cobertura 

Porcentaje 

de identidad 

UJAT-9 Streptomyces sp  1513 99% 99.81% 

UJAT-24 Streptomyces sp  525 97% 99.81% 

UJAT-50 Streptomyces sp  97 42% 100% 

UJAT-54 Streptomyces sp  435 43% 100% 

UJAT-56 Streptomyces sp  528 99% 100% 

UJAT-57 Streptomyces sp  529 100% 99.43% 

 

La presencia de los géneros Streptomyces, Nocardia y Micromonospora en la 

rizosfera de cacao, puede explicarse a los roles que desempeñan en el suelo y en las raíces de 

las plantas. Estas actinobacterias promueven el crecimiento vegetal a través de la facilitación 

de nutrientes esenciales como nitrógeno y fosfato, brindan defensa contra fitopatógenos y 

segregan enzimas líticas que promueven el reciclamiento de nutrientes en el suelo, dichas 

funciones le permiten colonizar y predominar en la rizosfera (Pérez-Corral et al., 2015; 

Martins et al., 2020; Trinidad-Cruz et al., 2021). 

El género Streptomyces sp. destaca por su actividad actividad antifúngica asociada a 

la producción de enzimas como quitinasas (Mendoza-Herrera et al., 2020; Díaz-Díaz et al., 

2022; Rodríguez-Melquiades et al., 2025), las cuales, degradan la pared celular. Por su parte, 

reportes de las especies de Nocardia sp indican que participan en la degradación de lignina 

para reciclar nutrientes en el suelo y suministra ácido indol acético, fosfato solubilizado y 

amonio que promueven el crecimiento de la planta (Nouioui et al., 2022; Shan et al., 2022; 

El-Sayed et al., 2023; Nonthakaew et al., 2025). Mientras que Micromonospora sp se 

caracteriza por su actividad antagonista, producción de sideróforos para la captación de hierro 

en favor de la planta (Malisorn et al., 2020; Carro et al., 2024; Nouioui et al., 2025).   

En el presente estudio, las 12 cepas de actinomicetos aisladas produjeron enzimas 

líticas como amilasas, celulasas y caseínasas. Estas enzimas, en conjunto, juegan un papel 

notable en la interacción entre la rizosfera y los actinomicetos al permitirles la degradación 

de la pared celular de fitopatógenos o plagas y, también, aumentan la biodisponibilidad en el 

suelo de nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y azufre (Sreevidya et al., 2016; Zerin, 

2020, Elshafie & Camele, 2022; Silva et al., 2022;). Así, las amilasas pueden ser empleadas 

para la producción de biocombustibles (Souza & Oliveira Magalhães, 2010; Farooq et al., 
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2021)., la celulosa, puede aplicarse para sustituir los plásticos derivados del petróleo ya que 

son polímeros biodegradables y no tóxicos (Aziz et al., 2022; Choi et al., 2022) y las 

caseínasas son utilizadas en la industria alimentaria, específicamente, se aplican en productos 

lácteos, ya que hidrolizan la proteína de la leche para facilitar su asimilación y la obtención 

nutrientes como: calcio, fósforo y aminoácidos (Hussein et al., 2020; Padilla-Doval & 

Zambrano-Arteaga, 2021).  

En estudios similares, donde se aislaron actinobacterias endófitas semillas y mazorcas 

de cacao de, se reportan la producción de enzimas líticas como: quitinasas, proteasas, 

pectinasas y celulasas las cuales jugaron un papel trascendental en el desarrollo de la 

actividad antagónica contra P. megakarya (Mouafo-Tchinda et al., 2016; Boudjeko et al., 

2017). Las enzimas celulasas, proteasas, caseínas, quitinasas y amilasas juega un rol 

importante en las actividades que desempeñan los actinomicetos endófitos en las 

plantaciones de cacao para evitar la proliferación de microorganismos que signifiquen una 

competencia en el medio o una amenaza para la planta, estos procesos son: degradación de 

la pared celular de fitopatógenos, producción de compuestos volátiles, exclusión de 

fitopatógenos mediante competencia de nutrientes (Sallam et al., 2021; Oyedoh et al., 2023; 

Kariyanna & Panda, 2025).  

Producción de promotores del crecimiento vegetal  

Seis de las 12 cepa de actinmoicetos aisladas en este estudio lograron producir 

promotores del crecimiento vegetal in vitro, principalmente, por la fijación de N, de las 

cuáles, dos   cepas (UJAT-9 y UJAT-24) presentaron solubilización fosfatos. Estos 

mecanismos son fundamentales para eldesarrollo vegetal, ya que N es un elemento clave que 

conforma proteínas, ácidos nucleicos, fosfolípidos, clorofila, hormonas, vitaminas y participa 

en todos los estadios del desarrollo de las plantas (Wang et al., 2024). Para obtener N en 

formas y cantidades asimilables, las plantas establecen relaciones simbióticas con 

actinobacterias rizosféricas que convierten el N2 en amonio (NH3) (Kakoi et al., 2014). Los 

hallazgos encontrados son similares a los reportados por (Abdelgawad et al., 2020; Kaewkla 

et al., 2021). quienes resaltan la presencia de actinobacterias rizosféricas fijadoras de N in 

vitro  que lograron producir cambios en los niveles de N tanto en el suelo, como en los tallos 

y raíces de la soja (Glycine max) y alubia (Pisum sativum L) lo cual demuestra la viabilidad 

y el rol vital de las actinobacterias para la biodisponibilidad de N.  
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Por otro lado, el fosfato es otro elemento esencial para el desarrollo de las plantas, 

influye en: formación de moléculas tanto de ADN y ARN, mejora la formación de flores, 

producción de semillas y estimula el desarrollo radicular. Sin embargo, el P se encuentra en 

cantidades limitadas o en fomras no asimilables como AIPO4 (Fosfato de aluminio) y FePO4 

(Fosfato de hierro) (Chouyia et al., 2022). Para que el P puede ser absorbido por las plantas, 

este debe estar en forma de iones de Dihidrogenofosfato (H2PO4
-). Durante ese proceso, las 

actinobacterias rizosféricas se encargan de producir ácidos orgánicos capaces de solubilizar 

el fosfato para que este pueda fungir como macronutriente en las plantas (Boubekri et al., 

2021). Los resultados concuerdan con lo reportado por Vargas Hoyos et al. (2021) y Babu 

et al. (2025) quienes destacan la solubilización de fosfatos por parte de actinobacterias 

rizosféricas.  

La presencia de mecanismos promotores del crecimiento vegetal detectados in vitro 

sugiere que las actinobacterias rizosféricas asociadas a las raíces de Theobroma cacao 

podrían constituir una alternativa sostenible y ambientalmente amigable. Estos mecanismos, 

como la fijación presuntiva de nitrógeno y la solubilización de fosfatos, podrían contribuir 

indirectamente a mejorar la eficiencia en la nutrición vegetal y a reducir la dependencia de 

de fertilizantes sintéticos y agroquímicos, tal como ha sido reportado en estudios previos 

(Soumare et al., 2021; Shahrajabian & Sun, 2025). 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIÓN GENERAL 

Estos resultados demuestran la diversidad microbiológica y metabólica de las 

actinobacterias presentes en la rizósfera de las plantaciones de cacao. La diversidad de 
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actinobacterias presente en la rizosfera de los árboles de cacao estuvo representada por 12 

cepas agrupadas en tres géneros: Streptomyces, Nocardia y Micromonospora, géneros 

reportados por su abundancia en suelos agrícolas y su capacidad metabólica.  

Asimismo, se identificaron rasgos asociados a la promoción del crecimiento vegetal, 

tales como la capacidad presuntiva de fijación de nitrógeno y la solubilización de fosfatos,  

En cuanto a la actividad antagonista, se identificó que Streptomyces sp. UJAT-54 

inhibió en un 50 % el crecimiento in vitro de M. roreri. Además, los extractos biológicos 

obtenidos a partir de esta cepa mostraron un efecto inhibitorio sobre la germinación total y 

la germinación tardía de las esporas del patógeno, lo que sugiere una marcad actividad 

antifúngica asociada a los metabolitos producidos.  

4.2 RECOMENDACIONES  

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigación, se recomienda que 

en estudios futuros considerar los siguientes elementos: 

1. Evaluar la obtención de extractos biológicos a partir de las cepas de actinomicetos 

que mostraron capacidad presuntiva de fijación de N y solubilizaron los fosfatos, con el fin 

de evaluarlos en campo su potencial como promotores del crecimiento vegetal en cacao. 

2. Realizar ensayos preliminares en condiciones controladas y de campo para evaluar la 

aplicación del extracto biológico obtenido de la cepa Streptomyces sp UJAT-54 en frutos con 

infecciones incipientes de moniliasis, a fin de determinar si su efecto biológico corresponde 

a una actividad fungistática o fungicida. 

3. Profundizar en el estudio de los mecanismos asociados a los promotores de 

crecimiento vegetal y a la actividad antagonista de las cepas aisladas, incluyendo la posible 

síntesis de enzimas líticas, las cuales podrían estar involucradas en la inhibición del 

crecimiento de M. roreri. 

4. Impulsar el desarrollo y validación de biofungicidas y biofertilizantes a partir de las 

cepas de actinomicetos con mayor actividad biológica, con el propósito de disminuir la 

dependencia de agroquímicos y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas de producción de 

cacao.  
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5 ANEXOS 

Anexo. Área de Estudio 

En el área de estudio se observó un daño considerable en los cacaotales los cuales 

contaban con las siguientes características: mordedura de ardilla, necrosis en las mazorcas y 

presencia de hongos blanco en la superficie de la mazorca (Figura 19). El estado en el que 

encontramos la plantación se debió a la ausencia de estrategias que permitan controlar plagas 

y enfermedades. La característica de los frutos infectados fue: crecimiento micelial de color 

blanco en la superficie de la mazorca de cacao, lo que pudiera estar sugiriendo la presencia 

de M. roreri. 

 

Figura 19. Frutos de cacao con daño causados por plagas e infecciones por hogos. 

Nota: a) Mazorcas dañadas por mordedura de ardillas. b) Fruto de cacao con recubierto de esporas 

blancas y con síntomas de necrosis. c) Conjunto de frutos dañados e infectados, se observan frutos 

recubierto en su totalidad por esporas blancas y con evidente maduración prematura. d) Mazorcas 

totalmente necrosadas y recubiertas de esporas blancas 

Anexo. Características macroscópicas y microscópicas de las actinobacterias 

a) 

b) 

c) d) 
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Con la finalidad de complementar la información presentada en los apartados 

correspondientes a la descripción macroscopica y microscópica de las cepas, en esta sección 

se incluyen las microfotografías obtenidas durante las diferentes etapas del proceso de 

caracterización.  

Como primer paso, se confirmó que las cepas aisladas presentaran características 

morfológicas asociadas a los actinomicetos, de aceurdo a las claves descritas en la literatura. 

La tabla con las características evaludas se ppresenta en la sección de resultados. A 

continuación, se muestran las características macroscópicas observadas durante la 

caracterización de las cepas aisladas (Figura 20). 

 

Figura 20. Características macroscópicas de las 12 cepas de actinomicetos aislados durante la 

investigación. 
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A continuación, se presentan las microfotografías obtenidas durante la caracterización 

microscópica, en la que se documentan las hifas y las estructuras morfológicas observadas 

en cada una de las cepas.  

Las cepas UJAT-9, UJAT-11, UJAT-24, UJAT-53, UJAT-54 y UJAT-56 fueron 

identificadas dentro del género Streptomyces por presentar cadenas largas de conidios 

dispuestas en forma de espiral (Figura 21). 

 

Figura 21. Hifas en espiral en cepasde Streptomyces sp. 

Las cepas UJAT-12, UJAT-18, UJAT-28, UJAT-50 y UJAT-57 fueron identificadas 

dentro del género Nocardia por presentarcadenas cortas y largas de conidios, características 

morfológicas típicas de este género (Figura 22). 
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Figura 22. Hifas en con cadenas cortas y largas de conidios encepas de Nocardia sp. 

La cepa UJAT-17 fue la única cepa asociada al género Micromonospora. Presentó 

conidiosporas individuales, así como estructuras quisticas que contenían conidios en su 

interior, rasgos característicos de este género (Figura 23). 
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Figura 23. Estructuras quísticas con conidios en su interior observadas en el microcultivo de la cepa 

UJAT-17. 
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Anexo 6. Principios bioéticos 

Capítulo 2: Buenas prácticas 

Sección 1. Protección a las personas 

1.1 La investigación científica que se realiza en la UJAT se fundamenta en el respeto 

a la dignidad, libertad y diversidad humana, así como en la garantía de bienestar y 

confidencialidad de los datos personales y aquellos denominados “datos sensibles” de los 

sujetos de estudio. Para ejercerlos correctamente, todas las autoridades universitarias, 

personal académico, los alumnos y demás participantes deberán observar la normatividad 

ética correspondiente a su ámbito de estudio, así como todas aquellas normas jurídicas 

vinculadas, lo que aplica también para profesionales y estudiantes externos que se encuentren 

realizando alguna actividad en la institución. 

Sección 2. Protección al ambiente 

2.1Durante el desarrollo de la investigación deberá darse prioridad a la conservación 

del equilibrio ecológico, a la biodiversidad y al cumplimiento de las disposiciones oficiales 

internacionales y nacionales aplicables, minimizando los riesgos colaterales derivados del 

uso de compuestos químicos, biológicos y/o innovaciones biotecnológicas, a fin de reducir 

en la medida de lo posible la ya marcada huella ecológica del ser humano. 

2.2 La investigación científica deberá priorizar la búsqueda de soluciones a los 

problemas ambientales donde se realizan los estudios, tales como deforestación, 

contaminación, sequía, inundaciones, epidemias, extinción de especies, entre otros. 
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Resumen de la Tesis: 
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enfermedad moniliasis del cacao causada por M. roreri. 
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