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ABSTRACT

Endophytic fungi are microorganisms that live inside plant tissues without causing symptoms
to the host; but they provide adaptive advantages such as growth stimulation and disease
tolerance. The potential of three strains of endophytic fungi as growth promoters and as
biocontrol agents for downy powdery mildew in the creole cultivar Cucumis sativus from
Yucatan, Mexico, was evaluated. Concentrations of 1x10° spores of endophytic strains of
Aspergillus flavus, Lasiodiplodia pseudotheobromae, and Trichoderma longibrachiatum
were inoculated into C. sativus plants under protected conditions. The endophyte T.
asperellum was included as a positive control and had been previously evaluated. Growth
variables were measured, and powdery mildew damage was assessed using a graphical
severity scale. Inoculated strains significantly increased shoot fresh weight, root dry weight,
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dry biomass, and flowering. Only Trichoderma spp. strains increased root length, but only T.
asperellum contributed to plant height and reduced powdery mildew infection.

Key words: Aspergillus, Lasiodiplodia, phytopathogenic fungi, severity scale, Trichoderma.

RESUMEN

Los hongos enddfitos son microorganismos que habitan dentro de los tejidos vegetales sin
ocasionar infecciones a la planta hospedera; por el contrario, brindan ventajas adaptativas
como la estimulacion del crecimiento y la tolerancia contra fitopatégenos. Se evalué el po-
tencial de tres cepas de hongos endoéfitos como promotores de crecimiento y agentes de
biocontrol de cenicilla en el cultivar criollo de Yucatan, México, Cucumis sativus. Concen-
traciones de 1x10° esporas de cepas enddfitas de Aspergillus flavus, Lasiodiplodia pseu-
dotheobromae y Trichoderma longibrachiatum fueron inoculadas en plantas de C. sativus
en condiciones protegidas. Se incluyo al enddfito Trichoderma asperellum como testigo po-
sitivo y previamente evaluado. Se midieron las variables de crecimiento y se estudio el dano
provocado por cenicilla mediante una escala grafica de severidad. Las cepas inoculadas
incrementaron significativamente el peso fresco de la parte aérea de la planta, el peso seco
de la raiz, la biomasa en seco y la floracion. Solo las cepas de Trichoderma spp. aumenta-
ron la longitud de la raiz, pero solo T. asperellum contribuy6 a la altura de la plantay en la
disminucién de la infeccion por cenicilla.

Palabras clave: Aspergillus, escala de severidad, hongos fitopatogenos, Lasiodiplodia,
Trichoderma.

1. Introduccién

Las cucurbitdceas cuentan con una reconocida importancia cultural y alimentaria,
principalmente en Mesoamérica (Eguiarte et al., 2018). En la peninsula de Yucatan destaca
el pepino blanco, pepino indio o sak pepino (Cucumis sativus), un cultivar criollo cuyos frutos
son ampliamente comercializados y consumidos en la region (Lira Saade, 2004). Entre las
enfermedades que pueden presentarse en estos cultivos regionales, podemos encontrar a
la cenicilla, una enfermedad fungica comun y extendida que afecta el follaje, la floracién, el
vigor y el rendimiento de diversos cultivos de cucurbitaceas como calabaza, sandia, melon
y pepino. Se identifica por la presencia de hojas amarillentas, con crecimientos en forma de
polvo blanco o gris en las superficies de diferentes érganos, defoliacion y frutos con
escaldaduras (Pfeufer et al., 2017). Se trata de una enfermedad biétrofa, que para las
cucurbitaceas es producida principalmente por el género Erysiphe (Rosa-Marquez et al.,
2012; Yanez-Juarez et al., 2014). Aunque las cenicillas son comunes y causan dafos
considerables en areas templadas, son aun mas comunes y severas en lugares con clima
calido y seco (Félix-Gastélum et al., 2017).

Actualmente, la estrategia recurrente para el control de enfermedades como la cenicilla se
basa en la exposicion de cultivos a fungicidas de sintesis quimica, cuyo uso prolongado e
indiscriminado esta relacionado con la aparicion de cepas resistentes (Carmona y Sautua,
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2017), impactos ambientales (Garcia-Delgado et al., 2019; Li et al., 2019) y deterioro de la
salud humana (Lascano et al., 2019).

Una alternativa sustentable al uso de fungicidas quimicos es la integracién de
microorganismos benéficos a los agrosistemas. Entre estos destacan los hongos enddfitos;
organismos presentes en los tejidos vivos de las plantas, en los cuales pueden habitar
durante parte de su ciclo de vida o de forma permanente (Bacon y White, 2016). Estos
confieren a sus plantas hospederas ventajas adaptativas de tolerancia a las enfermedades,
a través de mecanismos como la induccién de resistencia, una eficiente competencia por
espacio y recursos, parasitismo y sintesis de compuestos inhibidores para otros organismos
(Fontana et al., 2021).

Los hongos enddfitos también estan relacionados con la promocién del crecimiento vegetal,
desencadenado por la sintesis de compuestos como giberelinas, flavonoides y citoquininas,
que incrementan la altura, diametro del tallo, longitud de raiz y biomasa (Candelero et al.,
2015; Moo-Koh et al., 2017). También participan en el aumento de la superficie foliar,
mejoran la asimilacion de nitrégeno (Liu et al., 2016) y promueven la germinacién y el
crecimiento de la plantula (Li et al., 2017).

Debido a sus exitosas estrategias mutualistas, se favorece la implementacion de los hongos
endofitos como estrategia para un manejo sustentable y con amplios beneficios en la
agricultura. Sus efectos como promotores de crecimiento y sanidad en cucurbitaceas estan
bien documentados. En calabazas (Cucurbita pepo var. pepo) inoculadas con hongos
enddofitos se reportd mayor vigor, peso fresco y peso seco, a pesar de estar infectadas con
el fitopatdégeno Verticillium dahliae. Aunque no se demostré la disminucion en los sintomas
de la enfermedad, si se reporto la reduccién de unidades formadoras de colonia (Tymon et
al., 2020). En sandia (Citrullus lanatus) se registré la reduccién de hasta el 0% de
infecciones por Macrophomina phaseolina y Neocosmospora cucurbitae y en melon
(Cucumis melo) por Fusarium oxysporum f. sp. melonis, al aplicar en estos cultivos una
cepa enddfita de Trichoderma lentiforme (Gonzalez et al., 2020). En pepino verde (Cucumis
sativus) se demostro la eficacia de 35 cepas de hongos endoéfitos en el control de F
oxysporum f. sp. cucumerinum, Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum, ademas de
efectos promotores de germinacion y crecimiento (Huang et al., 2020).

En estudios previos con cepas de hongos enddfitos aisladas de calabazo (Lagenaria
siceraria) y pepino blanco (C. sativus), ambos cultivares criollos de Yucatan, México, se
demostraron inhibiciones mayores al 80% contra hongos fitopatégenos en cultivos in vitro
(Montafez-De Azcué et al., 2024).

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de cepas de hongos
enddfitos aisladas de cucurbitaceas criollas de Yucatan como promotoras de crecimiento y
como agentes de biocontrol de la cenicilla en pepino blanco, ademas, se disefid y valido
una escala diagramatica para cuantificar la severidad por infeccion de cenicilla en pepino
blanco bajo condiciones protegidas. Esto con el fin de utilizar la severidad de la enfermedad
como una variable estandarizada que puede ser cuantificable y comparable.
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2. Materiales y métodos
2.1. Microorganismos

Las cepas de hongos enddfitos de cultivares criollos de C. sativus y L. siceraria de la
Peninsula de Yucatan fueron aisladas e identificadas molecularmente en estudios previos
(Montanez-De Azcué y Cristobal-Alejo, 2024; Montafiez-De Azcué et al., 2024). Las
especies identificadas y su numero de accesion de GenBank se presentan en el material
suplementario S1. Los hongos endéfitos Aspergillus flavus, Lasiodiplodia
pseudotheobromae y Trichoderma longibrachiatum fueron los seleccionados para el
presente estudio por sus propiedades de crecimiento, competencia y antibiosis (S1). Estas
cepas fungicas, fueron obtenidas del cepario del Laboratorio de Fitopatologia del
TecNM/Campus Conkal.

2.2. Aplicacion de hongos endéfitos

Los hongos enddfitos se reactivaron en medio de cultivo PDA, y se dejé crecer por siete
dias, para realizar las soluciones de esporas de éstos. A la par, las semillas de pepino
blanco fueron germinadas en charolas de poliestireno, previamente sometidas a
desinfeccidn con cloro al 2% y doble lavado con agua destilada. Siete dias después de la
germinacion, las plantulas se trasplantaron en macetas de 10 L con sustrato estéril
compuesto por suelo de monte y composta en proporcion 4:1. El riego fue constante por las
mafanas y se fertilizé con solucion nutritiva 19N-19P-19K a 1 gL™'. Las plantas se
mantuvieron bajo condiciones protegidas en un invernadero. El disefio experimental fue
completamente al azar, donde los tratamientos evaluados corresponden a cada una de las
cepas: Af-15 (A. flavus), Lp-22 (L. pseudotheobromae), TI-36 (T. longibrachiatum) y Ta13-
17 testigo (cepa enddfita de T. asperellum aislada de chile dulce cv. Criollo Capsicum
annuum), esta ultima con efectos promotores de crecimiento y de biocontrol, evaluados en
tomate (Solanum lycopersicum) (Celis-Perera et al., 2023). Se contemplaron diez
repeticiones por tratamiento. Cada planta constituyé una repeticiéon. Se incluyeron diez
plantas como testigo negativo, sin la aplicacion de hongos endéfitos. Los tratamientos con
hongos enddfitos se inocularon con 1 mL de una solucion de 1 x 108 esporas a través de
un orificio en el sustrato estéril, cuidando de no dafiar las raices de la planta. Una segunda
aplicacion se realizd 15 dias después del trasplante.

2.3. Diseiio de la escala logaritmica diagramatica de severidad de cenicilla

La cenicilla se presenta por lo general en cucurbitaceas en condiciones de invernadero, por
lo que en el presente estudio no se requiridé su inoculacion. Después de los 45 dias del
trasplante, se detectaron signos correspondientes a cenicilla sobre las hojas de pepino.
Dicha enfermedad se establecié en el cultivo por causas naturales. Se tomaron 33
fotografias digitales de hojas, con diferente tamafio y grado de severidad. El area foliar total
y el area total afectada de cada hoja se obtuvieron mediante el software Imaged (versién
2024, EUA). Con los resultados se obtuvo el porcentaje de severidad real de cada hoja,
mediante la formula de Fragoso-Benhumea et al. (2022) (S2):
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Severidad = (4rea enferma en mm? /area total de la hoja en mm?)x 100

Con los diferentes porcentajes de tejido sano y enfermo se generd una escala logaritmica
de severidad constituida por siete clases a través del programa 2LOG (Osada-Velazquez y
Mora-Aguilera, 1997).

2.3.1. Validacion de la escala logaritmica diagramatica de severidad de cenicilla

La validacién de la escala se realizO6 mediante dos evaluaciones seriadas con la
participacion de 13 evaluadores sin experiencia previa en la cuantificacion de la
enfermedad. En cada evaluacion, se utilizaron 33 fotografias de hojas con diferentes niveles
de severidad, a las cuales cada evaluador asigno el porcentaje de severidad observado,
con apoyo de la escala diagramatica impresa a color en una hoja tamafo carta y con sus
propias anotaciones de los valores asignados. Una semana después se realiz6 la segunda
evaluacion con los mismos evaluadores, las mismas imagenes y con ayuda de la escala
generada. Con los datos de las dos evaluaciones se calculo la precision (+°) y la exactitud
(b7) de los evaluadores, mediante un analisis de regresion lineal simple; con la severidad
real como la variable independiente y la severidad estimada como la variable dependiente,
con valores de 1.0 indicando maxima precisién y exactitud. Estos datos se calcularon
utilizando el programa SAS (version 2024, EE.UU.).

2.4. Evaluacion del efecto biocontrolador en contra de cenicilla

A los cinco dias previos al muestreo destructivo se llevaron a cabo estimaciones de la
severidad de la cenicilla en el cultivo, mediante la escala previamente elaborada (Fig.1).
Los datos categorizados se sustituyeron por porcentaje de infeccién (PI) con la férmula de
Townsend y Heuberger (1943). Los Pl se normalizaron mediante la funcion Arc sen-
14x+0.05 para someterlos a andlisis de varianza con comparaciones de medias con la
prueba de Tukey (p < 0.05) mediante el software Minitab Statistical (version 2024, EUA).

2.5. Evaluacién de los hongos endéfitos como promotores de crecimiento

A los 80 dias del trasplante se realiz6 un muestreo destructivo de diez plantas por
tratamiento. Se registro la longitud de la parte aérea de la planta (LP), el peso fresco de la
parte aérea (PFA), el peso fresco de la raiz (PFR) y la longitud de la raiz (LR). Para obtener
el peso en seco de la raiz (PSR) y la biomasa en seco (BS), las plantas se colocaron en
una estufa de secado a 60 °C por 72 horas. También se cuantificaron las flores observadas
en dicho periodo (F). Con los datos se realiz6é un analisis de varianza y comparaciones de
medias con la prueba de Tukey (p < 0.05) mediante el software Minitab Statistical (versién
2024, EE.UU.).
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3. Resultados
3.1. Validacion de la escala de severidad de cenicilla

La escala logaritmica de severidad presento siete clases (Tabla 1, Fig.1), donde las hojas
de la clase 0 no mostraron sintomas visibles de infeccion, en la clase 6 las hojas
manifestaron la maxima severidad (81.04%). El 3% de las hojas fotografiadas presentaron
arriba del 50% de severidad. La frecuencia mas alta de 13 la presentaron hojas con
severidad de 0.01 y 2.10% de severidad.

Tabla 1. Limites y punto medio de la escala logaritmica con siete clases para la cenicilla en
pepino blanco.

Table 1. Limits and midpoint of the logarithmic scale with seven classes for powdery mildew
on white cucumber.

Clase Limite inferior Punto medio Limite superior Frecuencia
(%) (%) (%)

0 0.00 0.00 0.00 2
1 0.01 2.10 4.19 13
2 4.19 5.83 7.47 7
3 7.47 15.13 22.79 5
4 22.79 33.93 45.07 3
5 45.07 59.87 74.67 2
6 74.67 81.04 - 1

1:2.10% 2: 5.83% 3:15.13%

4: 33.93% 5:59.87 % 6:81.00 %
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Fig. 1. Escala logaritmica-diagramatica para la evaluacion de la severidad del patosistema
Cucumis sativus-Erysiphe cichoracearum en Yucatan, México. Los numeros del 0—6 indican
las clases y el porcentaje refiere el valor medio de la clase.

Fig. 1. Diagrammatic logarithmic scale for the evaluation of the severity of Cucumis sativus-
Erysiphe cichoracearum. pathosystem in Yucatan, Mexico. The numbers 0—6 indicate the
classes, and the percentage refers to the average value of the class.

Con respecto a la validacién de la escala, la precision (r2) de la primera ronda de evaluacion
fue de 0.50-0.88 y la exactitud (b7) de 0.80-1.0. En la segunda evaluacion la precision y la
exactitud se mejoraron significativamente, con valores de r?= 0.68-0.92 y b7= 0.87-1.0,
respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Precision y exactitud de dos evaluaciones de la escala de severidad de hojas de
pepino blanco con sintomas de cenicilla.

Table 2. Precision and accuracy of two severity scale evaluations of white cucumber leaves
with powdery mildew symptoms.

Evaluador Evaluacion 1 Evaluacion 2

r2 b1 r2 b1
1 0.73 0.83 0.70 0.90
2 0.88 1.0 0.88 1.0
3 0.50 0.80 0.80 1.0
4 0.70 1.0 0.89 1.0
5 0.77 1.0 0.91 1.0
6 0.56 1.0 0.90 1.0
7 0.82 1.0 0.88 0.99
8 0.70 1.0 0.92 1.0
9 0.80 0.9 0.88 1.0
10 0.59 0.99 0.89 1.0
11 0.60 0.96 0.89 0.93
12 0.82 1.0 0.89 0.92
13 0.50 0.91 0.68 0.87

r2: coeficiente de correlacion (precision), b1: parametros de tasa (exactitud).

3.2. Efecto en el control de cenicilla y en parametros de crecimiento del cultivo

La severidad por cenicilla en las hojas de pepino blanco se estimdé como porcentaje de
infeccion (PI). Hubo diferencias significativas entre el Pl entre tratamientos (p<0.001), las
plantas testigo (Ta13-17) tuvieron menor Pl (34 %). Aunque en las plantas inoculadas con
las cepas aisladas de cucurbitaceas criollas, no redujeron significativamente (p<0.1) el PI
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en comparacion con el tratamiento testigo negativo, se estimé con el tratamiento Af-15
mostré una disminucion del 8.5% de infeccion en relacion con el testigo negativo (Tabla 3).

Con el analisis estadistico, se observd que las plantas inoculadas con los hongos endofitos
incrementaron significativamente (p < 0.001) el peso fresco aéreo, el peso seco de raizy la
biomasa seca, el tratamiento TI-36 causo el mayor promedio, con 65.3 (£8.8) g, 0.88 (+0.29)
gy 10.58 (£1.32) g, en su orden. La longitud de raiz mejoré en los tratamientos con TI-36 a
29.6 cm y con el tratamiento testigo Ta13-17 a 33.4 cm. Con respecto a la longitud de la
planta, solo el tratamiento testigo Ta13-17 causé un crecimiento superior con respecto al
testigo negativo, alcanzando una longitud promedio de 2.9 m. Para el peso fresco de raiz,
no hubo diferencia significativa entre tratamientos (p<0.1). Los tratamientos que incluyeron
hongos enddfitos causaron incrementos en el numero de flores a los 90 dias después del
trasplante y, fueron los tratamientos Af-15 y TI-36 los que tuvieron los mayores promedios,
con 45.2 flores (Tabla 3).

Tabla 3. Infeccidén por cenicilla y crecimiento de pepino blanco inoculado con hongos
endofitos.

Table 3. Growth of white cucumber inoculated with endophytic fungi.

Tratamiento Pl PFA PSR BS LR LP PFR F
(%) (9) (9) (9) (cm) (cm) (9)
Af-15 43 5841 074 967 24 43 131.0 6.77 4520
(3 (1530 (0.55)° (2917 (513  (4.9°  (3.200 (25.6)
Lp-22 43 5630 052 905 21.80 157.8 6.66  32.00
(27 (17112 (0.57)7 (2.78)*  (217)° (2.5 (3497 (23.2)°
TI-36 47 65.30 088 1058  29.60 150.4 9.66  45.20

(3 (08.80) (0.29 (1.32)0 (3.36)°  (2.6)*  (2.44)7 (23.3)
Testigo 34 5793 047  9.49 33.40 293.0 535  32.40
Ta13-17 (6 (15.80)° (0.04)® (2.56)°  (5.41)F° (4.4  (0.17)* (16.07)
Testigo 47 3025 024 442 24.80 172.7 6.64  10.20
Negativo  (2)° (08.46)° (0.31)° (1.50)° (3.90)®  (4.8)°  (2.08)% (1.09)°

Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05; n=10). Los valores
de la desviacion estandar se muestran entre paréntesis. PI: porcentaje de infeccion, PFA: peso fresco aéreo,
PSR: peso seco de raiz, BS: biomasa en seco, LR: longitud de raiz, LP: longitud de la planta, PFR: peso
fresco de raiz, F: floracion.

Means with different letters indicate significant differences between treatments (p < 0.05; n=10). Standard

deviation values are shown in parentheses. PI: infection percentage, PFA: aerial part fresh weight, PSR: root
dry weight, BS: dry biomass, LR: root length, LP: plant length, PFR: root fresh weight, F: flowering.

4. Discusion

La escala de severidad propuesta para el patosistema Cucumis sativus-Erysiphe
cichoracearum se validd con éxito ya que mostro ser practica y reproducible para estimar
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la intensidad de enfermedad o cenicilla para estudios epidemioldgicos, la propuesta de siete
clases, es la adecuada para la evaluacion de severidad en plantas, ya que la
implementacién de escalas con menor o mayor numero, puede conducir a resultados
sesgados poco reproducibles (Tovar et al., 2002; Hernandez y Sandoval, 2015; Cristiane-
Delmadi et al., 2018). En la escala también se incluyo el punto medio de cada clase, el cual
funcioné como un valor medio de cada clase y el que se considerd para propositos de
estimacion de la severidad (Moo-Koh et al., 2022). La capacitacién previa y la familiaridad
de los evaluadores con los sintomas observados en el cultivo de pepino, mejoro la precision
y la exactitud entre las evaluaciones de validacion de la escala, ya que en ambas
participaron los mismos evaluadores, lo cual se ha sugerido en trabajos previos de otros
autores (Nutter et al., 2006), quienes indicaron que el entrenamiento de los evaluadores
disminuye la subjetividad de este tipo de estudios. Estos son necesarios para el disefio de
herramientas estandarizadas que permitan cuantificar la severidad de los signos
manifestados por una enfermedad de forma reproducible, exacta y precisa (Nascimiento et
al., 2005). EI método grafico aqui propuesto resulté facil de usar, fue reproducible ante una
amplia gama de condiciones y representd las etapas de progreso de una enfermedad
(Berger, 1980; Bergamin-Filho y Amorim, 1996).

Previamente, mediante técnicas in vitro, como inhibicién de cultivos duales y pruebas de
antibiosis, se demostro el potencial de tres cepas de hongos endofitos aisladas de
cucurbitaceas criollas de Yucatan, como promotoras de crecimiento y sanidad del cultivar
criollo de pepino (Montafiez-De Azcué et al., 2024). La presente investigacion complementa
los estudios previos al obtener resultados potenciales de promocién de crecimiento a nivel
in vivo en este cultivar de pepino.

Por otro lado, diferentes cepas de T. longibrachiatum han demostrado incrementar
parametros de crecimiento y sanidad en plantas de maiz, mejorando sus indices de
crecimiento y rendimiento, como la reduccion de la severidad de Magnaporthiopsis maydis
hasta en 32% (Degani et al., 2021). La cepa enddfita de T. longibrachiatum evaluada en
este estudio, mejord significativamente los parametros de crecimiento y la floracién en
pepino blanco, con excepcion de la longitud de la planta y el peso fresco de la raiz. En
comparacion, la cepa de T. asperellum caus6 una importante diferencia en cuanto a la
longitud de la planta, asi como en la disminucién del porcentaje de infeccion por cenicilla.
En un estudio previo, T. asperellum mejord la fotosintesis, disminuyd el estrés alcalino y
facilitd el metabolismo del nitrégeno, lo que resulté en un crecimiento eficiente de los tejidos
vegetales (Degani y Goldblat, 2014). Las especies de Trichoderma son ampliamente
usadas en control bioldgico, ya que son capaces de inducir una resistencia sistematica a
través de la activacion de las rutas metabdlicas del acido salicilico, el acido jasménico, la
brasinolida, y mediante la induccién de defensas enzimaticas (Chen et al., 2020). Ademas,
estas cepas han demostrado capacidad micoparasitica, alta capacidad de colonizacion y
destruccion de esclerocios, asi como produccion de metabolitos antifungicos (Rembinski et
al., 2022). La implementacion de aplicaciones de control quimico alternado con control
bioldgico, usando cepas de T. longibrachiatumy T. asperellum con el fin de obtener mejores
resultados es sugerida para el control, efectivo de enfermedades fungicas (Ons et al., 2020,
Degani et al., 2021, Garcia-Rivero et al., 2025).
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Normalmente, L. pseudotheobromae tiene una amplia distribucion en areas tropicales y
subtropicales, usualmente infectando a una gran diversidad de plantas frutales y forestales,
pero también ha sido reportada con habitos sapréfitos y enddfitos (Coutinho et al., 2016).

La cepa enddfita de L. pseudotheobromae aislada de cucurbitaceas criollas aumenté
parametros de crecimiento en el cultivo de pepino blanco, como el peso fresco aéreo, el
peso seco de la raiz, la biomasa en seco y la floracidon. Algunos autores reportaron cepas
de L. pseudotheobromae productoras de acido indolacético (IAA), una hormona asociada
con el crecimiento vegetal, cuya sintesis se ha comprobado en L. pseudotheobromae
(Segaran y Sathiavelu, 2023). El IAA promueve el desarrollo de tejidos meristematicos
primarios de las plantas, lo que favorece su crecimiento y division celular (Gonzalez-
Marquetti et al., 2019). El IAA sintetizado por hongos enddfitos ha sido directamente
relacionado con una mayor tasa de germinacion, longitud de 6rganos, biomasa y volumen
de frutos en tomate (Moo-Koh et al., 2017), frijol (Gonzalez-Marquetti et al., 2019), chile
habanero y papaya (Poveda et al., 2021). Cepas endodfitas de L. pseudotheobromae
sintetizan metabolitos volatiles con funciones de inhibicion fungica, como acetato de etilo,
1-octadeceno, eritritol, niacina, acido oleico, fenol, pantolactona, alcohol fenetilico, para-
Cresol y terbutilhidroquinona (Segaran y Sathiavelu, 2023). Estos compuestos inducen
malformaciones en las hifas de los fitopatdgenos, aunado a un comportamiento
micoparasitario, mediante el cual las hifas del enddfito se enroscan en las hifas del
patégeno, provocando que éstas se deformen y desintegren (Leon-Ttacca et al., 2022).
Este efecto se ha comprobado con éxito bajo condiciones in vitro contra M.
phaseolina (Javed et al., 2021), Rhizoctonia solani, F. oxysporum (Segaran y Sathiavelu,
2023), F. equiseti, Corynespora cassiicola 'y Colletotrichum truncatum (Montanez-De Azcué
et al., 2024). La cepa enddfita de Yucatan no demostro ser efectiva contra la cenicilla bajo
las condiciones del estudio. No se encontraron reportes previos sobre evaluaciones de L.
pseudotheobromae en otros cultivos, limitando el potencial agricola de esta especie en la
elaboracién de bioproductos con fines herbicidas (Adetunji et al., 2018a, 2020b).

La cepa enddfita de A. flavus inoculada en pepino blanco registré mayor peso fresco aéreo,
peso seco de la raiz y biomasa seca, sobresaliendo también en la cantidad de flores
desarrolladas, junto con T. longibrachiatum. Formas enddfitas del género Aspergillus y
Trichoderma destacan por su capacidad de movilizar fosfatos insolubles y proveer nitrégeno
a sus plantas hospederas (Xiao et al., 2008; Rawat y Tewari, 2011). Saxena et al. (2013)
reportaron A. flavus como un hongo solubilizador de fosfato dicalcico, fosfato tricalcico e
hidroxiapatita, un biocristal que confiere dureza a huesos y dientes, pero que también esta
presente en rocas sedimentarias y metamorficas (Garcia-Gardufio y Reyes-Gasga, 2006).

Las cepas enddfitas de esta especie son caracterizadas por su incapacidad de producir
aflatoxinas (Abdel-Motaal et al., 2020; Balbinot et al., 2021; Rashad et al., 2022). En una
cepa aislada de la planta medicinal Euphorbia geniculata, A. flavus mostré una alta
produccién de IAA (Abdel-Motaal et al., 2020); mientras que Lubna et al. (2018) citaron la
presencia de giberelinas (GAs) en cepas aisladas de raices de Chenopodium album. Las
GAs son fitohormonas reguladoras de procesos fisiologicos como la germinacion,
elongacion de tallos, hojas y raices, floracion, desarrollo de polen y fructificacion (Escoms,
2017). Plantas de jitomate inoculadas con A. flavus bajo condiciones de invernadero
mejoraron sus valores de peso fresco y longitud, asi como la concentracién de clorofila,
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flavonoides, carbohidratos, fenoles y proteinas. Ademas, se comprobd que las plantas
tratadas con el endofito se mantuvieron protegidas contra el fitopatogeno Alternaria
phragmospora, en comparacion con el grupo de control, quienes manifestaron sintomas de
infeccion a los 20 dias de la inoculacion (Abdel-Motaal et al., 2020). En maiz cultivado en
invernadero, las plantas colonizadas por A. flavus aumentaron la longitud y el peso seco de
las raices a la vez que redujeron la severidad e incidencia de infeccion por F. solani
(Méndez-Arango et al., 2019; Rashad et al., 2022). Los efectos promotores de crecimiento
y la actividad biocontroladora contra fitopatdgenos pueden estar estrechamente
relacionadas, ya que ademas del antagonismo directo que ejercen los enddfitos para reducir
la competencia, existe un efecto indirecto mediante el cual los enddéfitos promueven la
defensa sistémica de la planta (Hossain et al., 2017).

5. Conclusion

En el presente estudio se disefid y validé una escala de severidad para hojas de pepino
infectadas con cenicilla, la cual se propone como una herramienta estandarizada para su
aplicacién en futuros trabajos epidemiolégicos y para la evaluacion de las medidas de
control de esta enfermedad. Ademas, las cepas endofitas estudiadas mejoraron diversos
parametros de crecimiento vegetal evaluados, siendo T. longibrachiatum una cepa
destacada por incrementar la mayoria de los parametros de crecimiento. También, se
demostrd el efecto de una cepa de T. asperellum aislada de chile en el biocontrol de
cenicilla, reduciendo el porcentaje de la infeccion en un 13%. Las cepas aisladas de
cucurbitaceas no redujeron significativamente la severidad de la cenicilla. No obstante, es
recomendable explorar diferentes metodologias de cultivo e inoculacion para estas cepas,
incluso contemplar la combinacion de tratamientos. Por lo tanto, es conveniente llevar a
cabo pruebas en campo contra los hongos fitopatégenos cuya inhibiciéon en laboratorio ya
fue comprobada, para contrastar los efectos entre ambas condiciones; e incluso realizar
otro tipo de evaluaciones con la cenicilla. Esto con el fin de seguir fomentando el uso de
hongos endofitos nativos de Yucatan como alternativa agricola sustentable para reducir el
uso de fertilizantes y fungicidas de sintesis quimica.
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Material suplementario

S$1. Hongos enddfitos aislados de cucurbitaceas criollas de Yucatan, México.

S$1. Endophitic fungi isolated of creole cucurbits from Yucatan, Mexico.

Similitud

Especie Cepa (%) Accesion
Aspergillus flavus HE15 99.6 PQ891961
Aspergillus nidulans HE44 994 PQ891975
Aspergillus sclerotiorum HE39 98.0 PQ891973
Aspergillus stellatus HEOQ3 99.1 PQ891960
Aspergillus tamarii HEZ20 100.0 PQ891970
Chaetomium convolutum HE28 97.2 PQ891971
Colletotrichum gloeosporioides HE41 98.7 PQ891974
Colletotrichum truncatum HE45 100.0 PQ891969
Diaporthe phaseolorum HES55 97.8 PQ891976
Fusarium solani HEO1 100.0 PQ891958
Gymnascella nodulosa HEOQ2 95.1 PQ891959
Lasiodiplodia pseudotheobromae HE22 100.0 PQ891967
Microascus gracilis HE43 99.6 PQ891968
Monosporascus caatingaensis HE46 99.6 PQ891964
Paecilomyces variotti HE34 97.4 PQ891972
Penicillium citrinum HE14 100.0 PQ891966
Scolecobasidium musae HE12 98.5 PQ891965
Trichoderma longibrachiatum HE36 99.8 PQ891962
Xylaria mesentérica HE42 98.6 PQ891963
S2. Porcentaje de severidad en hojas de pepino blanco.
S2. Percentage of severity in white cucumber leaves.
NH S (%) NH S (%) NH S (%)
1 2.71 12 0 23 27.78
2 41.76 13 5.12 24 3.81
3 2.76 14 81.04 25 5.75
4 1.59 15 23.67 26 3.01
5 2.53 16 5.52 27 11.76
6 1.22 17 1.98 28 47.23
7 18.03 18 1.74 29 7.18
8 1.77 19 6.26 30 10.09
9 3.20 20 1.72 31 57.69
10 6.73 21 13.20 32 5.68
11 0 22 12.34 33 2.98

NH: nimero de hoja, S: severidad real obtenida con ImageJ.

NH: leaf number, S: real severity obtained with Imaged.
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