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RESUMEN 

El pepino blanco (Cucumis sativus L.) es un cultivo importante en Yucatán, pero 

enfrenta limitaciones relacionadas con el manejo del suelo y la falta de alternativas sostenibles 

a los fertilizantes químicos. En este estudio se evaluó el efecto de hongos endófitos (Aspergillus 

flavus, Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma asperellum y Lasiodiplodia 

pseudotheobromae) en el crecimiento de plántulas de pepino blanco. 

Los resultados mostraron que A. flavus presentó el mejor desempeño, con el mayor 

porcentaje de sobrevivencia (80 %) y diferencias significativas en volumen radicular, biomasa 

foliar seca y biomasa radicular seca. Las especies de Trichoderma también promovieron el 

desarrollo vegetal, especialmente en el diámetro del tallo y el crecimiento de raíces. Estos 

efectos coinciden con estudios previos que destacan la capacidad de estos hongos para producir 

metabolitos bioactivos y mejorar la absorción de nutrientes. 

En conclusión, los hongos endófitos, particularmente A. flavus y Trichoderma spp., 

representan una alternativa viable para fortalecer el crecimiento del pepino blanco y promover 

prácticas agrícolas más sostenibles en Yucatán. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En México, el pepino blanco (Cucumis sativus L.) es un cultivo de gran relevancia 

agrícola debido a su alta demanda en mercados nacionales e internacionales. En 2019, la 

producción nacional alcanzó 826 mil toneladas, con Sinaloa, Michoacán, Baja California, 

Morelos y Veracruz como principales productores (SIAP, 2020). Desde la implementación del 

TLCAN, la producción ha mostrado un crecimiento sostenido, con incrementos del 54.2% 

hasta el año 2000 y del 79.94% entre 2001 y 2019 (SIAP, 2020). En 2018, México ocupó el 

puesto once a nivel mundial en producción de pepino, con más de 16 mil hectáreas cultivadas, 

exportando el 98.2% principalmente a Estados Unidos (Opportimes, 2020). La producción de 

pepino blanco se concentra en Baja California y Yucatán, donde en 2018 se registraron 17.3 

mil toneladas, de las cuales 67.6% se destinaron al mercado internacional (SIAP, 2020). 

Además de su importancia comercial, el pepino destaca por su valor nutricional, usos 

medicinales y aplicaciones cosméticas (Ernestina, 2001; Grubben y Denton, 2004; Eifediyi y 

Remison, 2009). Su cultivo genera aproximadamente 150 jornales por hectárea, lo que subraya 

su contribución al empleo y al desarrollo rural (Barrera-Torres, 2011). 

Sin embargo, los cultivares locales como el pepino blanco de Yucatán enfrentan 

limitaciones relacionadas con la falta de información sobre rendimiento, costos de producción 

y prácticas de fertilización sostenible. La producción intensiva puede agotar los nutrientes del 

suelo, lo que incrementa la dependencia de fertilizantes inorgánicos. Aunque estos mejoran el 

rendimiento, su alto costo, baja accesibilidad para pequeños productores y potencial impacto 

ambiental han impulsado el interés por alternativas más sostenibles, como los fertilizantes 

orgánicos que permiten una mineralización lenta y son más accesibles (Olawuyi et al., 2011;). 

A estas limitaciones se suma el conocimiento sobre el potencial de los hongos endófitos en C. 

sativus, a pesar de su capacidad para favorecer el crecimiento vegetal, mejorar la absorción de 

nutrientes y fortalecer la resistencia frente a patógenos. La escasa aplicación práctica de estos 
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microorganismos en Yucatán limita el desarrollo de estrategias de manejo más eficientes y 

sostenibles. 

Por ello, estudiar los cultivares criollos de pepino blanco en Yucatán es fundamental 

para fortalecer la economía local y mejorar la competitividad agrícola. Conocer los costos de 

producción, las prácticas de manejo y las alternativas de fertilización sostenible puede generar 

beneficios económicos y ambientales para los productores (SIAP, 2020; Barrera-Torres, 2011; 

Cruz, 2017). Asimismo, evaluar el efecto de hongos endófitos en C. sativus ofrece una vía para 

optimizar la fertilidad del suelo, reducir costos, disminuir la dependencia de fertilización 

química y promover sistemas agrícolas más sustentables (Olawuyi et al., 2011). En conjunto, 

este enfoque contribuye al fortalecimiento de la producción local, la generación de empleos y 

la preservación del valor cultural, nutritivo y comercial de este cultivo estratégico para 

Yucatán. 
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2 OBJETIVOS E HIPOTESÍS 

2.1 Objetivo general 

 Evaluar hongos endófitos como agentes de sobrevivencia y crecimiento en pepino 

blanco. 

2.2 Objetivos específicos  

 Estimar el efecto de la inoculación de hongos endófitos en pepino blanco en la 

sobrevivencia. 

Estimar el efecto en el crecimiento de pepino blanco inoculados con hongos en 

endófitos en condiciones de invernadero. 

2.3 Hipótesis  

La respuesta en la sobrevivencia y crecimiento de plantas de pepino blanco, depende 

de la especie de hongo endófito inoculado. 
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3 FUNDAMENTO TEÓRICO 

3.1 Cucumis sativus L. 

 Es una planta herbácea anual de hábito postrado, cuyos tallos angulosos presentan una 

superficie híspida. Se caracteriza por la presencia de zarcillos simples, que pueden encontrarse 

densamente o de manera esparcida con pelos híspidos. Sus hojas son pecioladas, con pecíolos 

de entre 4.0 y 7.0 cm de longitud, también con pubescencia áspera. Las láminas foliares 

alcanzan de 8.0 a 12.0 cm de largo por 6.0 a 11.0 cm de ancho, con forma cordado-triangular 

y división angulosa en 3 a 5 lóbulos, siendo el terminal triangular y acuminado. Ambas 

superficies de la hoja muestran tricomas rígidos e hirsutos (Krístková et al., 2003). 

Al tratarse de una especie cultivada de ciclo anual, la aparición de flores y frutos 

depende de la variedad sembrada y de las condiciones ambientales. En México, la floración 

suele presentarse en dos periodos: de julio a septiembre y de enero a marzo, mientras que la 

fructificación ocurre de agosto a noviembre y de febrero a mayo, respectivamente. Las flores 

son monoicas, con corola amarilla, lo que confiere a la planta un carácter distintivo en los 

sistemas hortícolas (McGregor, 1976; Krístková et al., 2003). 

3.1.1 Tamaño y tipo de fruto 

Los frutos de C. sativus muestran una notable variabilidad morfológica. Pueden ser 

cilíndricos u oblongos, y cuando son jóvenes presentan una superficie tuberculada. El epicarpo 

exhibe una amplia gama de coloraciones que van desde verde claro hasta verde oscuro en 

estado inmaduro, y de amarillo a anaranjado al madurar. Su superficie puede ser glabra, lisa o 

áspera, dependiendo de la variedad. El mesocarpo es carnoso, de consistencia jugosa, con 

tonalidades de blanco a verde claro en frutos inmaduros y un aspecto amarillento-acuoso al 

alcanzar la madurez, con un sabor ligeramente dulce (Krístková et al., 2003). 
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3.1.2 Plagas comunes 

 Entre las plagas que afectan a este cultivo destacan T. urticae, T. turkestani y B. tabaci, 

especies ampliamente reportadas en hortalizas debido a que comparten similitudes en biología, 

ecología y tipo de daño. Estos organismos se desarrollan principalmente en el envés de las 

hojas, ocasionando decoloraciones, punteaduras y manchas amarillentas que pueden apreciarse 

en el haz como síntomas iniciales. Su presencia representa un riesgo importante para la 

productividad del pepino en sistemas agrícolas intensivos. 

3.2 Hongos endófitos 

 Los hongos endófitos son microorganismos que viven de forma temporal o permanente 

dentro de los tejidos de las plantas sin causar síntomas visibles (Bacon & White, 2016). Su 

diversidad está influida por el hospedero, la edad de la planta, el ecosistema, la ubicación 

geográfica y las condiciones climáticas; en general, son más abundantes y diversos en zonas 

tropicales (Kim et al., 2013). En cucurbitáceas se han documentado al menos 90 géneros de 

endófitos, con registros frecuentes de Fusarium, Colletotrichum y Alternaria (Huang et al., 

2020). Esta riqueza sugiere que las cucurbitáceas son reservorios poco explorados con 

potencial para aplicaciones agrícolas, especialmente por los efectos benéficos atribuidos a los 

endófitos: promoción del crecimiento, tolerancia al estrés y contribuciones al manejo de 

enfermedades. En cucurbitáceas, por ejemplo, se han reportado endófitos capaces de inhibir de 

manera significativa el crecimiento de patógenos de suelo como Fusarium oxysporum, 

cucumerinum, Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum (Huang et al., 2020), e incluso se 

ha observado que filtrados de Epicoccum nigrum, E. minitans y Trichoderma viride potencian 

el control cuando se combinan con fungicidas (Derbalah & Elkot, 2011). 
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3.3 Antibiosis  

 La antibiosis se define como la acción directa de antibióticos o metabolitos tóxicos 

producidos por un microorganismo sobre otro que es sensible a esos compuestos (Martínez B. 

et al., 1994). Si bien es un mecanismo relevante, se recomienda no considerarlo como la vía 

principal de control debido al riesgo de generar cepas resistentes del patógeno (Vero SM et al., 

1999). En hongos como Trichoderma se ha descrito la producción de metabolitos secundarios 

volátiles y no volátiles con actividad antimicrobiana; los volátiles ejercen, sobre todo, efectos 

fungistáticos que debilitan al patógeno y lo vuelven más susceptible a los compuestos no 

volátiles, facilitando un “hiperparasitismo” de base enzimática (Hjeljord et al., 1998). Entre los 

antibióticos reportados para Trichoderma se incluyen trichodermina (trichodermin), 

suzukacilina (suzukacillin), alameticina (alamethicin), dermadina, tricotecenos y 

trichorzianina, asociados con la supresión de diversos fitopatógenos. 

3.4 Lasiodiplodia  

Las especies del género Lasiodiplodia se reconocen como patógenos relevantes en una 

amplia variedad de plantas, particularmente en zonas tropicales y subtropicales. Desde inicios 

de este siglo se han descrito más de veinte especies dentro de este género (Pavlic et al., 2004). 

Su identificación y diferenciación se fundamenta principalmente en la morfología de los 

conidios, así como en el análisis de secuencias nucleotídicas de regiones del ADN como ITS 

(espaciador transcribible interno), EF 1-α (factor de elongación uno alfa) y Bt (β-tubulina). 

3.5 Thricoderma spp. 

El género Trichoderma se distingue por su notable capacidad para desarrollarse en 

diversos ambientes y por su efectividad en el manejo sostenible de enfermedades causadas por 

hongos en numerosos cultivos. Estas especies son comunes en el suelo y la rizosfera, donde 
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funcionan como simbiontes oportunistas y avirulentos, además de actuar como antagonistas 

naturales frente a múltiples fitopatógenos, contribuyendo así a la protección de las plantas 

(Stracquadanio et al., 2020). 

La actividad antifúngica de Trichoderma deriva de la acción conjunta de mecanismos 

directos e indirectos. Los indirectos abarcan la competencia por recursos, la estimulación del 

crecimiento vegetal y la activación de respuestas defensivas en la planta. Los mecanismos 

directos incluyen el micoparasitismo y la secreción de enzimas líticas y metabolitos bioactivos, 

cuya efectividad depende de la especie y de la cepa, pudiendo actuar de manera sinérgica 

(Stracquadanio et al., 2020). 

Un componente clave de su capacidad antagonista es la producción de metabolitos 

secundarios volátiles y no volátiles con actividad inhibidora sobre patógenos. Los compuestos 

volátiles, generalmente de bajo peso molecular, pueden difundirse a través del suelo e influir 

en la fisiología de otros microorganismos, mientras que los metabolitos de mayor peso 

molecular, como los peptaiboles, ejercen su efecto mediante interacciones directas con los 

organismos objetivo (Stracquadanio et al., 2020). 

3.6 Aspergillus. 

Los hongos pertenecientes al género Aspergillus son mohos filamentosos ampliamente 

distribuidos en distintos ambientes del planeta y desempeñan un papel importante en diversos 

procesos naturales. Gómez Rojas et al.(2021) señalan que este grupo fúngico ha sido utilizado 

en fermentaciones empleando múltiples tipos de sustratos, a través de las cuales es posible 

generar péptidos bioactivos y otros metabolitos con propiedades benéficas  

El género Aspergillus se caracteriza por su amplia presencia en distintos ambientes, lo 

cual se debe principalmente a que sus conidios son pequeños y de fácil dispersión, 
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permitiéndoles mantenerse en el entorno por periodos prolongados (Abarca, 2000). Este grupo 

de hongos resulta particularmente relevante debido a su versatilidad biológica: incluye especies 

utilizadas como modelos de estudio, cepas de interés industrial y también patógenos de 

importancia médica, además de poseer la capacidad de producir una gran variedad de 

metabolitos secundarios con actividad biológica. Asimismo, desempeñan un papel 

fundamental en la degradación de materia orgánica y en mecanismos de defensa del hospedero 

frente a microorganismos potencialmente patógenos (Ramírez, Serrano y Sandoval, 2006). 
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4 DESARROLLO DEL PROYECTO 

 El proyecto se realizó en el Laboratorio de Fitopatología e invernadero pertenecientes 

al Tecnológico Nacional de México campus Conkal. 

4.1 Cepas de hongos endófitos. 

 Las cepas utilizadas son pertenecientes a la colección de hongos endófitos del 

laboratorio de fitopatología del Tecnológico Nacional de México campus Conkal. Las cepas 

seleccionadas son; Lasiodiplodia pseudotheobromae (HE22), Trichoderma asperellum (Ta13-

17), Aspergillus flavus (HE15), Trichoderma longibrachiatum (36). Estas fueron activadas en 

cajas petri con medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA) (Figura 1), posterior a esto, se 

realizó un raspado y conteo de esporas para obtener las soluciones que se utilizaron en la 

inoculación en los cultivos de C. sativus 

   

Figura 1. Activación de los hongos endófitos. 
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4.2 Preparación del bocashi. 

Para la preparación del bocashi se utilizaron los siguientes materiales; un costal de 

suelo, un costal de estiércol, medio costal de ceniza, medio costal de carbón molido, costal de 

salvado de trigo, levadura, melaza, una paca. 

La mezcla fue revuelta con palas, cubierta con bolsas de plástico en todos sus lados y 

expuesta directamente al sol. Este procedimiento se repitió diariamente durante un periodo de 

15 días (Figura 2). 

 

Figura 2. Preparación de bocashi. 

 

4.3 Realización de semilleros de C. sativus cv Criollo  

 Se utilizó un semillero de plástico de 72 cavidades, el cual fue rellenado con una mezcla 

de peat moss y perlita, que cumplió la función como sustrato (Figura 3). El semillero fue 

cubierto con una bolsa de plástico sellada para generar el efecto de cámara de humedad, fue 

colocado en el invernadero de fitopatología del tecnológico de Conkal. 
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Figura 3. Realización de semillero de C. sativus. 

4.4 Tratamientos y trasplante de plántulas de C. sativus. 

 Se establecieron 5 tratamientos, siendo; T1: el testigo, T2: la inoculación de L. 

pseudotheobromae (HE22), T3: la inoculación de T. asperellum (Ta13-17), T4: la inoculación 

de T. longibrachiatum (HE36), T5: la inoculación de A. flavus (HE15). 

Para el trasplante se utilizaron macetas de 5”, teniendo como sustrato la siguiente 

mezcla: 2 carretillas de sustrato con nematodos, 2 carretillas de suelo, tres cuartos de carretilla 

de bocashi y perlita. Se pusieron 10 plantas por tratamiento, las cuales fueron colocadas en un 

diseño experimental completamente al azar (Figura 5).
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Figura 4. Plántula de C. sativus.             

 

Figura 5. Arreglo espacial de las macetas 

según su diseño experimental. 

 

4.5 Inoculación de hongos endófitos en cultivos de C. sativus. 

 Cada maceta recibió 1 mL de la solución de esporas (Figura 6), con una concentración 

de 1 × 10⁻⁶ esporas del inóculo. Se dejaron 10 plantas sin inocular, que funcionarán como 

testigo. Este proceso se realizó a los 15 días y 30 días posteriores a la primera inoculación, esto 

con la finalidad de garantizar que el inóculo esté presente en el cultivo.  

                      

Figura 6. Inoculación de hongos endófitos en C. sativus. 

 

 



18 

4.6 Manejo del cultivo C. sativus.  

  El riego se aplicó cuando las macetas estaban secas (aproximadamente cada 2 días). 

Para el control de mosquita blanca (Bemisia tabaci) y cochinilla algodonosa (Planococcus 

citri), se fumigó alternadamente con jabón Foca y el producto Biogarlic. Adicionalmente, se 

realizó podas de ramas o guías secundarias, de igual forma, las plantas fueron tutoradas para 

orientar su crecimiento. 

                     

Figura 7. Tutorado aplicado para orientar el crecimiento de las plantas. 

 

4.7 Evaluación del cultivo de C. sativus. 

 Las evaluaciones fueron de tipo destructivo y se consideraron las siguientes variables: 

grosor del tallo, altura de la planta, biomasa foliar seca, biomasa radical seca, volumen radical, 

y supervivencia. Para el análisis estadístico de los datos obtenidos se utilizó el software Infostat, 

el cual permite aplicar pruebas de comparación de medias, análisis de varianza (ANDEVA) y 

diseño de experimentos. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observó que el tratamiento inoculado con 

A. flavus, tuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia en comparación con los demás 

tratamientos, alcanzó un 80 %, seguido del tratamiento inoculado con L. flavus y el testigo, los 

cuales presentaron un 50 % de sobrevivencia. 

Tabla 1. Sobrevivencia de plantas de pepino blanco cv. criollo 

 

En el análisis de varianza se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 

(P≤0.01), donde el tratamiento inoculado con A. flavus presentó las mejores respuestas en las 

variables de volumen radicular, biomasa seca foliar y biomasa seca radicular (Tabla 1). 

Altura: de acuerdo con los datos obtenidos se observó que no se encuentra diferencias 

significativas entre los tratamientos (P≤0.1), el tratamiento inoculado con A. flavus presentó un 

crecimiento de 160.23 cm estadísticamente igual que el testigo (Figura 8). La ausencia de 

diferencias en altura indicó que los hongos endófitos evaluados no influyeron directamente en 

la elongación del tallo, sino que sus efectos se concentraron en la mejora del sistema radical y 



20 

la biomasa. Esto es consistente con estudios que reportan que los endófitos pueden incrementar 

el vigor y la eficiencia fisiológica sin necesariamente modificar la estatura de la planta (Bacon 

& White, 2016). En este caso, aunque A. flavus mostró un notable impacto en biomasa y raíces, 

la altura permaneció estable, lo que sugiere que la respuesta estructural del pepino se centró en 

calidad y no en longitud. 

 Diámetro: se observaron diferencias significativas (P≤0.01), en esta variable, en el 

tratamiento. El tratamiento con T. longibrachiatum causó 25.95 mm de diámetro, este tuvo el 

mayor registro. El incremento en el diámetro del tallo en plantas tratadas con T. 

longibrachiatum sugiere una estimulación del desarrollo estructural y posiblemente del tejido 

vascular, lo que puede favorecer la estabilidad y capacidad de transporte de agua y nutrientes. 

Este comportamiento coincide con los mecanismos atribuidos a Trichoderma spp., como la 

producción de metabolitos bioactivos y la inducción de crecimiento mediante regulación 

hormonal (Stracquadanio et al., 2020). De esta forma, aunque no fue el más destacado en 

biomasa, T. longibrachiatum sí mostró un efecto notable en engrosamiento del tallo, lo que 

representó un beneficio agronómico importante. 

Volumen radicular: los análisis mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (P≤0.01), inoculados con A. flavus y T. asperellum, seguido de L. 

pseudotheobroma y T. longibrachiatum. El registro más alto fue de A. flavus con 11.25 cm3, 

seguido de T. longibrachiatum y L.pseudotheobromae. Aunque T. asperellum y T. 

longibrachiatum no superaron a A. flavus, sí mostraron incrementos notables en biomasa foliar 

y volumen radical respecto al testigo. Esto es consistente con lo documentado por 

Stracquadanio et al. (2020), quienes demostraron que Trichoderma spp. mejora el desempeño 

de plantas mediante mecanismos combinados como micoparasitismo, producción de 

metabolitos activos, y la inducción de defensas en la planta. 
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Biomasa seca foliar: De acuerdo con los análisis obtenidos se observa diferencias 

significativas entre los tratamientos (P≤0.01), con respecto a los organismos inoculados A. 

flavus registró una mayor masa foliar con 20.3 g, T. longibrachiatum con 15.2 g, T. asperellum 

11.8 g y L.pseudotheobromae 10.18 g. El aumento de la biomasa foliar en plantas tratadas con 

A. flavus podría atribuirse al efecto de sus metabolitos bioactivos que mejoran la eficiencia 

fotosintética y la asimilación de nutrientes, como señalan Gómez Rojas et al. (2021). 

Biomasa seca radicular: Se observó con el análisis estadístico que el tratamiento 

inoculado con A. flavus presentó el mayor registro con 1.13 g mostrando diferencias 

significativas, seguido de las especies de Trichoderma y L. pseudotheobromae. Los datos 

sobresalientes de A. flavus en biomasa seca radical confirma su eficiencia como promotor del 

desarrollo subterráneo. De acuerdo con Gómez Rojas et al. (2021), especies de Aspergillus 

pueden sintetizar compuestos que favorecen la proliferación celular y la expansión de raíces, 

lo que coincide con los resultados obtenidos. 

El incremento significativo en volumen radical, biomasa foliar seca y biomasa radical 

seca en A. flavus podría estar relacionado con su capacidad para liberar enzimas hidrolíticas y 

compuestos que facilitan el acceso de las raíces a nutrientes esenciales, fenómeno también 

descrito por Ramírez, Serrano y Sandoval (2006) en interacciones de Aspergillus con plantas 

en suelos agrícolas. Asimismo, se ha señalado que Aspergillus puede favorecer la 

disponibilidad de fósforo y nitrógeno, lo cual explicaría el crecimiento diferencial observado. 
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Tabla 2. Efecto de las variables evaluadas en el crecimiento de pepino blanco (C. sativus L.). 

Tratamientos Altura 

(cm) 

Diámetro 

(mm) 

Volumen 

radicular 

(cm3) 

biomasa 

seca 

foliar (gr) 

biomasa 

seca 

radicular 

(gr) 

Testigo 167.78a 5.2a 8.25ab 18.55ab 1.05a 

L.pseudotheobromae 148.9a 4.53a 3.75c 10.18d 0.4c 

T. asperellum 155.75a 4.9a 10.25a 11.8cd 0.67b 

T. longibrachiatum 157.75a 25.95a 6.25bc 15.2bc 0.67b 

A. flavus 160.23a 4.53a 11.25a 20.3a 1.13a 

Nota: Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Figura 8. Evaluación de la variable de altura de plantas de C. sativus. 

 

Para determinar la capacidad endófita de los hongos inoculados, se realizó un 

aislamiento a partir de tejido radicular de las plantas de cada tratamiento. Se tomó 

aproximadamente 1 g de raíz fresca por planta, el cual se lavó con agua destilada y se realizó 

una desinfección superficial para eliminar microorganismos externos. Posteriormente, el tejido 

se cortó en fragmentos pequeños y se colocó en cajas Petri con medio de cultivo PDA (Papa-

Dextrosa-Agar) previamente esterilizado (Figura 9). 

Las cajas se incubaron por varios días, observándose el crecimiento de hongos 

emergentes desde el interior del tejido radicular, lo que permitió confirmar la presencia y 
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persistencia de los endófitos inoculados. La aparición de estructuras miceliales desde el tejido 

se consideró evidencia de colonización interna. 

          

Figura 9. Evaluación de la capacidad endófita de las cepas inoculadas en C. sativus. 
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6 CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos demuestran que los hongos endófitos evaluados tienen un 

efecto positivo sobre el desarrollo del pepino blanco (C. sativus L.), destacando A. flavus como 

el microorganismo con mayor potencial biológico. Este tratamiento registró los valores más 

altos en volumen radical, biomasa seca foliar, biomasa seca radical y porcentaje de 

sobrevivencia, lo que evidencia su capacidad para mejorar la absorción de nutrientes, estimular 

el crecimiento vegetal y favorecer la adaptación de las plantas en condiciones de invernadero. 

Los tratamientos con T. asperellum y T. longibrachiatum también mostraron respuestas 

favorables comparadas con el testigo, lo cual coincide con los mecanismos de promoción de 

crecimiento descritos en estudios previos; sin embargo, su efecto no superó al de A. flavus. En 

conjunto, los resultados confirman que los hongos endófitos representan una alternativa viable 

para fortalecer el crecimiento y vigor del pepino blanco, contribuyendo al desarrollo de 

estrategias agrícolas más eficientes y sostenibles en Yucatán. 
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