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Resumen. El objetivo del estudio fue evaluar la 
actividad antifúngica de Streptomyces spp. contra 
Exserohilum rostratum cepa CIAD_CP01 (Sinó-
nimo de Setosphaeria rostrata), así como su ca-
pacidad para producir sustancias promotoras del 
crecimiento vegetal. La actividad antagónica in 
vitro de seis cepas de Streptomyces se evaluó por 
confrontación directa y a través de volátiles contra 
E. rostratum aislado de follaje de maíz en el esta-
do de Chihuahua, (siendo éste, el primer reporte de 
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ocurrencia en dicho estado), y se estimó mediante 
el porcentaje de inhibición del crecimiento radial 
(PICR). Así mismo, se determinó la capacidad de 
Streptomyces spp., para producir ácido indol acé-
tico (AIA) y sideróforos, además de su potencial 
para fijar nitrógeno atmosférico y solubilizar fos-
fatos. Los valores de PICR obtenidos fluctuaron de 
34.9 a 95.7% en confrontación directa y de 0.6 a 
2.2% mediante volátiles. Streptomyces cangkrin-
gensis cepa CIAD-CA07 (A7) y Streptomyces mi-
sionensis cepa CIAD-CA27 (A27) produjeron 3 y 
29 µg mL-1 de AIA, respectivamente. Todas las ce-
pas fueron capaces de producir el sideróforo trihi-
droxamato (ferrioxamina) de 7.8 a 39.3% de unida-
des de sideróforos y de fijar nitrógeno atmosférico. 
Con base en los resultados, las cepas de Streptomy-
ces podrían ser utilizadas como agentes de control 
biológico de E. rostratum y como biofertilizantes 
en cultivos hortofrutícolas.

Palabras clave: Actinomicetos, antagonistas, bio-
control, enfermedad, fitopatógeno, maíz.
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Abstract. The aim of the study was to evaluate 
the antifungal activity of Streptomyces spp. against 
Exserohilum rostratum strain CIAD_CP01 (synon-
ym Setosphaeria rostrata), as well as their ability 
to produce plant growth promoting substances. The 
antagonistic capacity in vitro of six Streptomyces 
strains was evaluated by direct confrontation and 
through volatiles against E. rostratum, isolated 
from maize leaves in the state of Chihuahua, (this 
being the first report of occurrence in this State) 
and was calculated by the percentage of inhibition 
of radial growth (PIRG). Likewise, the capacity of 
Streptomyces to produce indole acetic acid (IAA) 
and siderophores was determined, in addition to 
the fixation of atmospheric nitrogen and solubilize 
phosphates. The obtained PIRG ranged from 34.9 
to 95.7% by direct confrontation and from 0.6 to 
2.2% through volatiles. Streptomyces cangkrin-
gensis strain CIAD-CA07 (A7) and Streptomyces 
misionensis strain CIAD-CA27 (A27) were able to 
produce IAA, with 3 and 29 μg mL-1, respectively. 
All strains were able to produce the siderophore 
trihydroxamate (ferrioxamine), ranging from 7.8 to 
39.3 % siderophore units, and to fix atmospheric 
nitrogen. Based on these results, Streptomyces stra-
ins could be used as biological control agents for 
E. rostratum and as biofertilizers in horticultural 
crops.

Key words: Actinomycetes, antagonists, biocon-
trol, diseases, phytopathogen, corn.

El género Streptomyces es el más representa-
tivo de los actinomicetos y el más ampliamente 
distribuido en ecosistemas y agroecosistemas, del 
cual se ha obtenido más del 70% de los antibió-
ticos conocidos y es fuente potencial de nuevos 
compuestos bioactivos (Muharram et al., 2013). La 
mayoría de las cepas de este género son capaces de 
inhibir el crecimiento in vitro de bacterias y hon-
gos fitopatógenos mediante la producción de me-
tabolitos secundarios con actividad antimicrobiana 
[antibióticos, antifúngicos, enzimas extracelulares 
(quitinasas, peroxidasas, glucanasas), inhibidores 
enzimáticos, terpenoides, pigmentos y plaguicidas, 

entre otros] (Franco-Correa et al., 2010). Además, 
producen sustancias promotoras del crecimiento 
vegetal como el ácido indol acético (AIA), sideró-
foros y solubilizan fosfatos (Dertz et al., 2006). Por 
otro lado, Exserohilum rostratum (sinónimo homo-
típico de Setosphaeria rostrata) se reporta por vez 
primera como agente causal de tizón foliar en maíz 
(Zea mays) con sintomatología similar a la causada 
por Exserohilum turcicum conocido por causar la 
enfermedad denominada “tizón norteño de la hoja 
del maíz” (Chung et al., 2010). Esta enfermedad ha 
sido detectada recientemente en algunas zonas pro-
ductoras de maíz en México. En el estado de Sina-
loa, E. turcicum provocó pérdidas en la producción 
de grano de maíz del 50%, en el ciclo 2013-2014 
(Nuñez et al., 2019), sin embargo, en el estado de 
Chihuahua, México aún no se cuenta con el reporte 
oficial de la ocurrencia de E. rostratum, y por ende 
no se cuenta con datos de incidencia, severidad y 
pérdidas económicas que ocasiona. La incidencia 
de esta enfermedad se ha encontrado relacionada 
con maíces híbridos que no poseen genes de resis-
tencia a la enfermedad, lo cual reduce los rendi-
mientos (Dong et al., 2008). Los microorganismos 
antagonistas son una alternativa en el manejo de 
esta enfermedad, destacando los actinomicetos (ac-
tinobacterias) por su actividad antimicrobiana, y su 
capacidad para promover el crecimiento vegetal. 
Por lo que, el objetivo fue evaluar la capacidad an-
tifúngica in vitro de Streptomyces spp. contra Ex-
serohilum rostratum y su potencial para producir 
sustancias promotoras del crecimiento vegetal.

Las cepas de Streptomyces se seleccionaron del 
cepario del Centro de Investigación en Alimen-
tación y Desarrollo, A.C. Unidad Cuauhtémoc, 
de acuerdo con su capacidad antifúngica probada 
previamente (Pérez-Corral et al., 2015), y fueron 
las siguientes: Streptomyces cangkringensis cepa 
CIAD-CA07 (A7), Streptomyces sp. cepa CIAD-
CA19 (A19), Streptomyces misionensis cepa 
CIAD-CA27 (A27), Streptomyces kanamyceticus 
cepa CIAD-CA45 (A45), Streptomyces kanamyce-
ticus cepa CIAD-CA48 (A48) y Streptomyces liba-
ni cepa CIAD-CA86  (A86). El hongo fitopatógeno 
Exserohilum rostratum CIAD_CP01 fue aislado de 
hojas sintomáticas (tizones foliares) de plantas de 
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maíz en las etapas fenológicas VT (aparición de las 
panojas) y R1 (aparición de los estigmas) (Figura 
1), de acuerdo con Centko et al. (2017), durante 
el ciclo agrícola 2018 en parcelas establecidas en 
Cuauhtémoc, Chihuahua, México (28° 33’ 49” LN; 
106° 54’ 28” LO, 1,995 msnm). 

Para la identificación morfológica del fitopató-
geno, se creció en medio de cultivo PDA por 7 días 
a 28±1 °C en ausencia de luz. Del micelio del hongo 
se realizaron montajes en porta y cubreobjetos y se 
tiñeron con azul de lactofenol para su observación 
en un microscopio compuesto (Carl Zeiss, Jena, 
Alemania) a 1000x magnificaciones y se identifi-
có mediante claves taxonómicas (Watanabe, 2010). 
Para la identificación molecular, se extrajo el ADN 
genómico (ADNg) de acuerdo con Ruiz-Cisneros 
et al. (2017). El ADNg obtenido se visualizó por 
electroforesis en gel de agarosa al 1%, en un Che-
miDocTM XRS+ imaging system (Bio-Rad; CA, 
EUA) y subsecuentemente se usó para amplificar 
el espaciador transcrito interno (ITS, por sus si-
glas en inglés) del gen 18S del ARN ribosomal 
(ARNr), usando los iniciadores universales ITS5 
(5’-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3’) e 
ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). El 
producto de PCR se examinó por electroforesis en 
gel de agarosa al 1%, y fue secuenciado (ambas ca-
denas) por Macrogen EUA (Rockville, MD, EUA). 
Las secuencias obtenidas fueron superpuestas y en-
sambladas para obtener la secuencia consenso que 

se comparó contra las bases de datos del National 
Center for Biotechnology Information (NCBI), 
usando el algoritmo de BLAST para verificar el 
porcentaje de identidad correspondiente a las es-
pecies identificadas. La secuencia de E. rostratum 
strain CIAD_CP01 fue depositada en el GenBank 
(número de acceso MK942343.1). Se realizó un 
análisis filogenético del aislado, comparándola con 
cepas de las especies rostratum y turcicum de otras 
regiones usando el modelo Kimura 2-parameter 
(K2) y el modelo de verosimilitud (ML) con 1000 
réplicas de Bootstrap (Figura 2).

Las cepas de Streptomyces se evaluaron in vi-
tro por confrontación directa y mediante volátiles 
contra E. rostratum. Para el primer estudio se colo-
caron cuatro explantes de 7 mm de diámetro de las 
colonias de Streptomyces, en cada punto cardinal 
del borde de una caja de Petri de 90 mm de diáme-
tro con medio de cultivo Czapek Dox Agar (CDA) 
y se incubaron a 28±1 °C por 10 días (Pérez-Corral 
et al., 2015). Al décimo día, un explante de 7 mm 
de diámetro de una colonia del fitopatógeno se co-
locó en el centro de la caja de Petri. Los testigos 
consistieron en explantes del fitopatógeno crecidos 
en CDA en ausencia de Streptomyces (Evangelista-
Martínez, 2014). En el segundo estudio, se evaluó 
la actividad antifúngica in vitro de las cepas de 
Streptomyces mediante volátiles, para lo cual se 
inocularon 4 mL de una suspensión (~1.5 × 108 
esporas mL-1) de las cepas de Streptomyces sobre 

Figura 1.	Características del agente causal Exserohilum rostratum a) tizón de la hoja en maíz y caracteres: b) macroscópicos 
(crecimiento del hongo en cajas de Petri de 90 mm de diámetro con PDA con 10 días de edad) y c) microscópicos 
(micelio filamentoso y conidios de color pardo oscuro tabicados y conidióforos laterales ovalados, vistos a 400X y 
1000X aumentos) del fitopatógeno.



Número especial en español, 2019 51

Fully Bilingual
Revista Mexicana de FITOPATOLOGÍA

Mexican Journal of Phytopathology

semillas de trigo (40 g) pre-cocidas y estériles, se 
incubaron a 28 ± 1 °C por 10 días. Veinte gramos 
de semillas con crecimiento de actinomicetos se 
colocaron en una caja de Petri de 60 × 15 mm, sin 
tapa, adicionalmente, se colocaron tres cajas de Pe-
tri de 60 × 15 mm sin tapa que contenían CDA, 
con un explante (7 mm de diámetro) del hongo pa-
tógeno en el centro de cada caja. Las cuatro cajas, 
se colocaron dentro de otra caja de Petri de tama-
ño mayor (140 × 25 mm). Las cajas se sellaron e 
incubaron a 28 ± 1 °C. Los testigos consistieron 
en cajas de Petri con semillas de trigo estériles sin 
inocular y las respectivas cajas con el fitopatógeno 
(Boukaew et al., 2013). En ambos estudios se mi-
dió cada 24 h el crecimiento radial del fitopatógeno 
confrontado y los testigos. El día en que el hon-
go fitopatógeno (testigos) llenó la caja de Petri se 
tomó como referencia para estimar el antagonismo 
en la confrontación. El porcentaje de inhibición del 
crecimiento radial (PICR) fue estimado de acuer-
do con la fórmula propuesta por Yuan y Crawford 
(1995). Los datos obtenidos del PICR se sometieron 

a un análisis de varianza (ANDEVA) y se usó la 
prueba de Tukey (p=0.05) para separar las medias. 
Los análisis se realizaron con el programa estadís-
tico Statistical Analysis System versión 9.0. Todas 
las pruebas se realizaron por triplicado. Cada re-
petición constó de nueve unidades experimentales 
(cajas de Petri por confrontación) y como testigo se 
consideraron 10 cajas del patógeno (sin presencia 
de antagonista). 

Para evaluar la capacidad de las cepas de Strep-
tomyces para producir sustancias promotoras del 
crecimiento vegetal, se realizaron pruebas bioquí-
micas que consistieron en inducir la producción 
de ácido indol acético (AIA), además de evaluar 
su capacidad para producir sideróforos, solubilizar 
fosfatos y de fijar nitrógeno atmosférico (N2). Es-
tas pruebas se hicieron cualitativamente y las cepas 
que resultaron positivas a las pruebas bioquímicas 
se cuantificaron. Todas las pruebas cualitativas y 
cuantitativas se realizaron por triplicado. El AIA 
se determinó de acuerdo con Gopalakrishnan et al. 
(2011), usando un espectrofotómetro (EvolutionTM 

Figura 2.	Árbol filogenético de máxima verosimilitud basado en el espaciador transcrito interno (ITS), construido con el 
programa Mega X (bootstrap = 1000), usando el modelo de sustitución Kimura 2-parameter (K2), los valores de 
bootstrap se muestran como porcentajes. El árbol se dibujó a escala, con longitudes de rama medidas en el número 
de sustituciones por sitio, la secuencia correspondiente a Trichoderma koningiopsis cepa CIAD_IT01 se tomó como 
grupo externo.
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300; Thermo Electron Scientific Instruments LLC, 
Madison) a una absorbancia de 530 nm y la con-
centración se determinó con una curva de calibra-
ción de un estándar de AIA. La cuantificación del 
AIA se hizo con base en los datos de absorbancia 
en función de la concentración mediante una regre-
sión lineal para determinar la ecuación de la recta 
(y = 32.943x - 0.0372, R2 =0.9896). La producción 
de sideróforos se hizo mediante la solución de en-
sayo del Chrome azurol S (CAS) de acuerdo con 
Schwyn y Neilands (1987) y la cuantificación se 
expresó en % de unidades de sideróforos, utilizan-
do la siguiente fórmula propuesta por Lee et al. 
(2012).

	 Absorbancia de		  Absorbancia de

% unidades de	 muestra	 -	 referencia
 				    x 100sideróforos	

                    Absorbancia de referencia

 
Para la estimación de AIA y sideróforos, las ce-

pas de Streptomyces se crecieron en caldo ISP2 e 
ISP4 (Medios 2 y 4 del International Streptomyces 
Project, limitados en hierro), respectivamente y se 
mantuvieron a 28 ± 1 °C y 150 rpm de agitación 
por 7 días (Lee et al., 2012). Los precultivos fue-
ron centrifugados, el sobrenadante fue filtrado y se 
tomó un 1 mL de la muestra para cada determina-
ción. En las cepas positivas a la producción de side-
róforos (cambio de color azul a rosa o naranja), se 
les determinó el tipo de sideróforo producido (cate-
col o hidroxamato) de acuerdo con Arnow (1937). 
En la prueba de Arnow, la presencia del sideróforo 
catecol se indicó mediante un vire a color rosa. En 
la prueba de cloruro férrico (FeCl3), la presencia 
de los sideróforos trihidroxamato y dihidroxamato 
se indicó mediante un vire de color naranja y rosa, 
respectivamente. Para la solubilización de fosfatos 
insolubles por las cepas de Streptomyces, se usó el 
medio National Botanical Research Institute Phos-
phorus (NBRIP) registrando el crecimiento y la 
presencia de halos en el medio, siendo la presencia 
de éstos, el indicativo de la capacidad de las cepas 
para solubilizar fosfatos (Walpola y Yoon, 2013). 
Para determinar la capacidad de fijar nitrógeno at-
mosférico, se crecieron las cepas de Streptomyces 

en cajas de Petri con medio libre de nitrógeno, don-
de el desarrollo de colonia indicó la capacidad de 
fijar N2 atmosférico, como control positivo, se cre-
ció un aislado de Bacillus sp. (Peña y Reyes, 2007). 

De acuerdo con sus caracteres morfológicos 
macro y microscópicos (Figuras 1 a, b y c), el hon-
go fitopatógeno fue identificado como Exserohilum 
sp. El aislado mostró colonias circulares de color 
oscuro superiormente y negro en la parte inferior, y 
conidios rectos a ligeramente curvos ovalados, ta-
bicados y conidióforos simples (Watanabe, 2010) 
y confirmado molecularmente mediante la com-
paración de su secuencia en la base de datos del 
Banco de Genes del NCBI correspondiendo a Exse-
rohilum rostratum CIAD_CP01 (número de acceso 
MK942343.1).

La inhibición in vitro de las cepas de Streptomy-
ces por confrontación directa contra E. rostratum 
fue significativamente diferente. Se observó pro-
ducción escasa de micelio y crecimiento aéreo 
atípico del hongo patógeno. Estos efectos pueden 
atribuirse a metabolitos secundarios extracelulares 
(antibióticos) secretados al medio de cultivo por al-
gunas cepas de Streptomyces (Prashith et al., 2010). 
Cabe resaltar que en algunas confrontaciones se 
observaron halos de inhibición menores, posible-
mente debido a la escasa difusión de compuestos 
antifúngicos, a la naturaleza química de los mismos 
y/o a su comportamiento en medios acuosos (León 
et al., 2011). El crecimiento in vitro de E. rostratum 
fue reducido significativamente por todas las cepas 
de Streptomyces evaluadas en confrontación direc-
ta, con PICR que fluctuaron de 34.9 a 95.7% (Figu-
ra 3), donde la cepa A27 (Streptomyces misionensis 
cepa CIAD-CA27) mostró la mayor actividad anti-
fúngica, seguida por las cepas A19 (Streptomyces 
sp. cepa CIAD-CA19) y A45 (Streptomyces kana-
myceticus cepa CIAD-CA45) con inhibiciones de 
87.9% y 83.8%, respectivamente (Figura 3). Evan-
gelista-Martínez (2014) reportó PICR de 44 a 71% 
para Streptomyces, al día cinco post-confrontación 
contra Helminthosporium sp. Dávila-Medina et al. 
(2013) al evaluar la actividad in vitro de actinomi-
cetos contra hongos fitopatógenos reportaron PICR 
inferiores al 49.4%. En este estudio, cinco de los 
seis aislados de Streptomyces mostraron porcentajes 
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superiores a este valor. En contraste, Pérez-Corral 
et al. (2015) reportaron aislados de actinomice-
tos que inhibieron por completo el crecimiento 
de Fusarium equiseti infiriendo la posible acción 
fungistática o fungicida debido a la producción de 
sustancias biocidas o antibióticos que se difunden 
a través del medio de cultivo. Este atributo podría 
ser el caso de la cepa A19 (Streptomyces sp. cepa 
CIAD-CA19), ya que se ha demostrado que cepas 
de esta especie producen tubercidina, un inhibidor 
de múltiples procesos metabólicos como la síntesis 
de ácidos nucleicos, proteínas y ascomicina (Kón-
ya et al., 2006). La antibiosis mostrada contra E. 
rostratum por las cepas de Streptomyces puede atri-
buirse a enzimas extracelulares como quitinasas, 
b-1,3-glucanasas y antibióticos (González-Franco 
et al., 2003). 

La inhibición in vitro de las cepas de Streptomy-
ces contra E. rostratum en confrontación a través 
de volátiles fluctuó de 0.6% a 2.2% (Figura 3). La 
cepa A7 (Streptomyces cangkringensis cepa CIAD-
CA07), ejerció la mayor actividad mediante volá-
tiles pero menor al mostrado en la confrontación 

Figura 3.	 Capacidad antifúngica in vitro de cepas de Streptomyces spp., contra el hongo Exserohilum rostratum en confron-
taciones directa y a través de volátiles. Los datos son presentados como medias ± error estándar. Los valores sobre 
las barras con las mismas literales indican igualdad estadística, con un 95% de confianza (a=0.05) de acuerdo con 
la prueba de Tukey.

directa (Figura 3). Los PICR mediante volátiles 
fueron significativamente menores en comparación 
con los valores obtenidos en confrontación direc-
ta, posiblemente debido a que en esta última hubo 
mayor producción de metabolitos secundarios (an-
tibióticos) que actúan por medios difusibles en el 
medio o por competencia de espacio y/o nutrien-
tes, impidiendo que E. rostratum creciera óptima-
mente. Por lo tanto, la mayor actividad antagónica 
de las cepas evaluadas fue mediante metabolitos 
difusibles en el medio de cultivo. Boukaew et al. 
(2013), mencionan que el efecto de los volátiles de 
Streptomyces contra hongos se atribuye a la des-
trucción de su pared celular. 

Las seis cepas de Streptomyces produjeron al 
menos una sustancia responsable de la promoción 
del crecimiento vegetal (Cuadro 1). Las seis ce-
pas produjeron sideróforos del tipo trihidroxama-
to y fueron capaces de fijar nitrógeno atmosférico. 
Mientras que solo las cepas A7 (Streptomyces can-
gkringensis cepa CIAD-CA07) y A27 (Streptomy-
ces misionensis cepa CIAD-CA27) produjeron 
AIA. Ninguna cepa fue capaz de solubilizar fósforo 
inorgánico e insoluble.
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Las cepas A7 (Streptomyces cangkringensis cepa 
CIAD-CA07) y A27 (Streptomyces misionensis cepa 
CIAD-CA27) produjeron 3 y 29 µg mL-1 de AIA, 
respectivamente. Franco-Correa et al. (2010) reporta-
ron valores de AIA de 3.05 a 11.9 µg mL-1 para cepas 
de Streptomyces, similares a los obtenidos con las cepas 
reportadas en este estudio. Mientras que Matsukawa 
et al. (2007) reportaron valores de AIA de 21.8 a 51.5 
µg mL-1 por especies de Streptomyces como S. purpu-
rascens NBRC 13077, S. coelicolor A3, S. olivaceus 
NBRC 12805 y S. kasugaensis NBRC 13851. Las seis 
cepas de Streptomyces spp. produjeron el sideróforo 
trihidroxamato, de 7.8 a 39.2 % de unidades de side-
róforos, las mayores productoras fueron A86 (Strep-
tomyces libani cepa CIAD-CA86) y A7 (Streptomyces 
cangkringensis cepa CIAD-CA07), ambas con 39.3 % 
de unidades de sideróforos (Figura 4).

Braun et al. (2009) mencionan que la mayoría 
de las cepas del género Streptomyces producen algún 
tipo de sideróforo trihidroxamato como ferrioxa-
mina o albomicina una sideromicina (quelante de 

Cuadro 1. Capacidad de las cepas de Streptomyces spp. en la producción de sustancias promotoras del crecimiento vegetal.

Cepa antagonista

Promotores de crecimiento vegetal
SideróforosÁcido 

indol 
acético

Fijación de 
Nitrógeno

Solubilización de 
fosforo inorgánico Catecol Trihidroxamato Dihidroxamato

A7
Streptomyces 
cangkringensis  cepa 
CIAD-CA07

+ + -
- + -

A19 Streptomyces sp. cepa 
CIAD-CA19 - + - - + -

A27
Streptomyces 
misionensis cepa 
CIAD-CA27

+ + - - + -

A45
Streptomyces 
kanamyceticus cepa 
CIAD-CA45

- + - - + -

A48
Streptomyces 
kanamyceticus cepa 
CIAD-CA48

- + - - + -

A86 Streptomyces libani 
cepa CIAD-CA86 - + - - + -

(+) Positivo a la prueba
(-) Negativo a la prueba

Figura 4.	 Porcentaje de unidades del sideróforo trihidroxa-
mato producido por las cepas de Streptomyces spp. 
Los datos son presentados como medias ± error es-
tándar. Los valores sobre las barras con las mismas 
literales indican igualdad estadística, con un 95% 
de confianza (a= 0.05) de acuerdo con la prueba de 
Tukey.
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hierro) y se le atribuye la capacidad de eliminar a sus 
competidores biológicos uniendo sustancias tóxicas a 
sideróforos. Dertz et al. (2006) demostraron que al-
gunas cepas de Streptomyces son capaces de producir 
enterobactina (enteroquelina) un sideróforo de alta 
afinidad que adquiere el hierro de los sistemas micro-
bianos. Todas las cepas de Streptomyces spp. evaluadas, 
fijaron nitrógeno atmosférico. Si bien no presentaron 
características típicas de crecimiento como ocurre en 
medios de cultivo enriquecidos, si mostraron una 
tendencia similar. Todas las cepas de Streptomyces fue-
ron incapaces de solubilizar el fosforo inorgánico. En 
contraste Franco-Correa et al. (2010) demostraron la 
capacidad de algunas cepas de actinomicetos para so-
lubilizar fosfatos inorgánicos y reportan que la solubi-
lización del fósforo ocurre por la formación de ácidos, 
que actúan como agentes quelantes para el calcio, au-
mentando la disponibilidad del fósforo para la planta 
(Nautiyal, 1999; Franco-Correa et al., 2010). Nauti-
yal (1999) menciona que la solubilización de fosfa-
tos por los microorganismos dependerá del tipo de 
fosfato que se utilice, dado que no todas las cepas de 
estos microorganismos tienen la capacidad de solubi-
lizar el fósforo desde fuentes inorgánicas. El estudio 
demostró el potencial que tiene el género Streptomyces 
para ser usado como posible agente de control bioló-
gico de Exserohilum rostratum, siendo este el primer 
reporte del patógeno para el estado de Chihuahua, 
México. Además de la capacidad antagónica de las 
cepas, destaca su capacidad para producir sustancias 
promotoras del crecimiento vegetal, por lo que tam-
bién podrían ser utilizadas como biofertilizantes. 
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