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RESUMEN

El pepino blanco (Cucumis sativus L.) es una especie de importancia gastronémica en la
peninsula de Yucatan, sin embargo, su cultivo esta expuesto a pérdidas de produccion por la presencia
de plagas y enfermedades. El manejo de estas interacciones parasitarias puede hacerse con la aplicacion
de hongos endéfitos (HE), provenientes de la misma especie, éstos son microorganismos que colonizan
y viven dentro de las plantas sin causarles dafio a o alterarles su salud. En dicha interaccion simbiotica

destaca la proteccién contra insectos fitéfagos y fitopatégenos. En esta investigacion se estudié el

efecto de cuatro especies de hongos endéfitos inoculados en dosis de 1x108 esporas mL1

flavus (AF-15), Lasiodiplodia pseudotheobromae (LP-22), Trichoderma longibrachiatum (TL-36),

: Aspergillus

Trichoderma asperellum (TA-1317) y un Testigo (sin inocular); en el cultivo del pepino blanco cv.
Criollo en la época de lluvias (julio — septiembre) con el objetivo de identificar cambios inducidos por
los hongos endoéfitos en el crecimiento vegetal y el dafio por insectos fito6fagos. Se evaluaron cambios
morfolégicos mediante las variables de crecimiento: longitud de guia, No. de guias secundarias,
diametro de tallo, grosor y dureza de hojas. Se obtuvo la biomasa seca (raiz, tallo, hojas),
caracteristicas de frutos (longitud, diametro, peso), se midieron los cambios fisioldgicos con un
analizador de gases por infrarrojo (IRGA) y el dafio por Diaphania hyalinata en cada tratamiento, con
la ayuda de una escala de dafio. Se encontraron efectos significativos en las variables de crecimiento y
en las fisiologicas (fotosintesis, conductancia estomatica, carbono intercelular, transpiracion, uso
eficiente del agua). Los tratamientos inoculados con HE mostraron mejor crecimiento y rendimiento de
frutos. También, mostraron menor porcentaje de dafio por D. hyalinata en comparacion con el
tratamiento Testigo (sin inocular). Estos resultados resaltan el potencial del uso de los hongos endofitos
en el cultivo del pepino blanco como herramienta de control biol6gico y mejoramiento de la expresion

de las caracteristicas vegetales.

Palabras clave: Control biol6gico, manejo integrado de plagas, microorganismos benéficos.



ABSTRACT

The white cucumber (Cucumis sativus L.) is a species of gastronomic importance in the Yucatan
Peninsula; however, its cultivation is susceptible to production losses due to pests and diseases.
Managing these parasitic interactions can be achieved through the application of endophytic fungi (EF)
from the same species. These are microorganisms that colonize and live within plants without harming
or altering their health. This symbiotic interaction is notable for its protection against phytophagous
insects and phytopathogens. This research studied the effect of four endophytic fungal species
inoculated at a dose of 1 x 108 spores mL™: Aspergillus flavus (AF-15), Lasiodiplodia
pseudotheobromae (LP-22), Trichoderma longibrachiatum (TL-36), Trichoderma asperellum
(TA-1317), and a Control (uninoculated) on the cultivation of the white cucumber cv. Criollo was
studied during the rainy season (July—September) to identify changes induced by endophytic fungi in
plant growth and damage caused by phytophagous insects. Morphological changes were evaluated
using the following growth variables: shoot length, number of secondary shoots, stem diameter, and
leaf thickness and hardness. Dry biomass (root, stem, leaves) and fruit characteristics (length, diameter,
weight) were obtained. Physiological changes were measured using an infrared gas analyzer (IRGA),
and damage caused by Diaphania hyalinata was assessed in each treatment using a damage scale.
Significant effects were found on growth and physiological variables (photosynthesis, stomatal
conductance, intercellular carbon, transpiration, and water use efficiency). Treatments inoculated with
endophytic fungi showed better growth and fruit yield. They also showed a lower percentage of
damage from D. hyalinata compared to the control (uninoculated) treatment. These results highlight the
potential of using endophytic fungi in white cucumber cultivation as a tool for biological control and

improving the expression of plant characteristics.

Keywords: Biological control, integrated pest management, beneficial microorganisms.



I. CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION GENERAL

El uso de insecticidas quimicos ha conducido a impactos ambientales negativos, problemas de
salud publica y al desarrollo de resistencia de poblaciones de insectos plaga, lo que ha motivado la
btisqueda de alternativas para su control, principalmente en regiones en desarrollo y en sistemas
agricolas tropicales (Devine et al., 2008). Dilucidar cémo influyen las comunidades de hongos
enddfitos en el cultivo de pepino blanco y la relacién tréfica al nivel planta-fit6fago-enemigo natural es
de vital importancia para desentrafiar el potencial benéfico de estos microorganismos en manejo de

plagas agricolas (Rodriguez et al., 2009).

Los hongos endofitos son microorganismos que colonizan y viven dentro de las plantas sin
causar dafio o enfermedad al hospedero (Saikkonen et al., 2006). En ésta interacciéon simbidtica, el
hongo endofito le otorga beneficios a la planta hospedera a cambio de nutrientes; dentro de estos
beneficios destacan la proteccién contra los insectos plaga (Quesada-Moraga et al., 2009) a través de la
interrupcion de su ciclo de desarrollo, mediante disuasion alimenticia (Vega, 2008), reduccion de la
supervivencia, oviposiciéon y crecimiento (Martinuz et al., 2012) asi como efectos directos sobre la
planta con la mejora de su crecimiento, vigor y captacion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) (Khan et
al., 2012; Behie y Bidochka, 2014; Jaber y Enkerli, 2016), también acttian como barreras protectoras
contra fitopatégenos (Moy et al., 2000). Debido al potencial de los hongos endoéfitos para ayudar en la
salud vegetal (Khan et al., 2012), la evidencia de que la reduccion en el dafio por insectos plaga se
atribuye a la acumulacion de mycotoxinas en el tejido vegetal (Gurulingappa et al., 2011) y a la
produccion de metabolitos flingicos dafiinos para los insectos plaga (Clay y Schardl, 2002). El estudio
de los hongos endoéfitos y su efecto sobre la planta y la interacciéon con los niveles tr6ficos (planta-
fit6fago-enemigo natural) es de vital importancia, ya que constituye un eje central en el manejo
integrado de plagas en los sistemas de produccién horticola tropicales, donde la posibilidad de utilizar
hongos endéfitos y enemigos (depredadores y parasitoides) ofrece un abanico de oportunidades atin sin

explorar en la region.



1.2 ANTECEDENTES

Meéxico es el quinto productor a nivel mundial de pepino (C. sativus L.), con una produccion del
72.3% que se exporta a otros paises (principalmente Estados Unidos) (SIAP, 2024), ocupa el cuarto
lugar dentro de las cucurbitaceas en importancia por superficie sembrada, puede cultivarse todo el afio,
durante un periodo desarrollo de 4 a 6 meses. Se cultiva a cielo abierto o en invernaderos, su cultivo es
de gran importancia econdmica ya que tiene un elevado indice de consumo, ya que sirve de alimento
fresco e industrializado. Aunque las variedades criollas han sido poco explotadas, en la region de la

peninsula de Yucatan son de gran importancia.

El pepino es una planta anual de habito rastrero o trepador perteneciente a la familia
Cucurbitaceae, el sistema radicular, puede llegar a medir hasta 1.10 m de profundidad y se desarrolla
principalmente entre los 30-40 cm. El tallo principal es anguloso y espinoso, de porte rastrero y
trepador, de cada nudo parte una hoja y un zarcillo. En la axila de cada hoja se emite un brote lateral
con una o varias flores. Los zarcillos son sencillos sin ramificaciones. La hoja tiene un largo peciolo (5
a 15 cm), gran limbo acorazonado, con tres l6bulos mas o menos pronunciados (el central estd mas
acentuado y generalmente acabado en punta), de color verde oscuro y recubierto de tricomas. La flor es
de pedinculo corto y pétalos amarillos, monoicas (aunque hay cultivares andromonoicos, con flores
hermafroditas y estaminadas, ginomonoicas, con flores hermafroditas y pistiladas y ginoicas, con flores
unicamente pistiladas), con escasas flores estaminadas, en fasiculos; pedicelos largos y pilosos;
perianto pentamero; receptaculo largo, campanulado y piloso. Las plantas de pepino son tipicamente
monoicas y senoicas, con polinizacion cruzada por insectos. El fruto es pepénoide aspero o liso,
dependiendo del cultivar, que va desde un color verde claro, pasando por un verde oscuro. Frutos de
tamafio variable, cilindrico, glabros lisos o asperos, mesocarpio abundante, carnoso de coloracion
blanca a verde claro cuando inmaduro a amarillo cuando madura. Sabor ligeramente dulce. Semillas
planas, de color blanco, miden de 8-10 mm, con un grosor de 3.5 mm, el nimero de semillas por fruto

varia de 30 a 300 (Talavera, 2005; Garcia y Angulo, 2008; CONABIO, 2021).

Importancia de los hongos endofitos
El ambiente interno de las plantas hospeda comunidades microbianas con gran potencial para
mejorar la productividad, practicamente todas las plantas con tejidos vasculares poseen hongos

endofitos (Cope-Selby et al., 2017) cuya interaccion con la planta puede ser benéfica o patogénica
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dependiendo de diversos factores ambientales, por lo que la relaciéon que existe entre las plantas
hospederas y los hongos endofitos a menudo se categoriza como un antagonismo balanceado, ya que el
hospedero recibe efectos benéficos (simbiosis mutualista) o perjudiciales (fitopatdgenos) dependiendo
de las condiciones ambientales (Richardson, 2000; Schulz y Boyle, 2005). Los hongos endéfitos juegan
un papel importante en la adaptacion de las plantas a su ambiente, llegan a mejorar el desempefio
vegetal e incluso dotando a las plantas de proteccion ante el estrés bidtico y abiético (Lugtenberg et al.,
2016). El aislamiento de hongos endéfitos a partir de diversas partes de las plantas con bioprospeccion
en la agricultura es una rama de la biotecnologia con gran auge en la actualidad (Shah et al., 2019;

Yang et al., 2018).

Los hongos endéfitos residen dentro del tejido vegetal y pueden colonizar raices, tallos y hojas,
emergiendo para esporular en la planta o viviendo en senescencia dentro del tejido hospedero (Stone et
al., 2004). En general, se distinguen dos principales grupos de hongos endoéfitos; basados en la
proximidad evolutiva, taxonomia, plantas hospederas y funciones ecolégicas (Cuadro 1.1): los
endofitos clavicipitdceos (C-endoéfitos), que colonizan pastos; y los no-clavicipitaceos (NC-endofitos),
que han sido aislados de tejidos asintomaticos de plantas no vasculares, helechos, coniferas y

angiospermas (Rodriguez et al., 2009).

Cuadro 1.1 Grupos y clases de hongos endéfitos.

Clavicipitaceos No-clavicipitaceos
Criterio Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Rango de Reducido Amplio Amplio Amplio
hospederos
Tejidos Tallo y rizoma  Tallo, raiz y rizoma Tallo Raiz
colonizados
Colonizacion In Extensa Extensa Limitada Extensa
planta
Biodiversidad In Baja Baja Alta Desconocida
planta
Transmision Vertical y Vertical y horizontal Horizontal Horizontal
horizontal
Beneficios NHA NHA y HA NHA NHA
adaptativos*
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* Beneficios no adaptados al héabitat (NHA) tales como la tolerancia a la sequia y el incremento en el crecimiento son
comunes en estos hongos endéfitos sin importar el habitat de origen. Los beneficios adaptados al héabitat (HA) resultan de

presiones selectivas especificas al héabitat tales como el pH, temperatura y salinidad.

Trichoderma, Lasiodiplodia y Aspergillus son géneros pertenecientes la division Ascomycota y
se clasifican dentro de los NC-enddfitos, un grupo altamente diverso representado por un ensamble
polifilético principalmente de ascomicetos con diversos y a menudo desconocidos roles ecologicos. Se
han aislado de todos los linajes mayores de plantas terrestres y de todos los ecosistemas terrestres,
incluyendo agroecosistemas y los biomas que van desde los tropicos hasta la tundra (Arnold y Lutzoni,
2007). La escala de su diversidad, sus roles ecoldgicos, las pistas que proveen a la evolucion de varios
modelos ecoldgicos en los hongos, sus potenciales aplicaciones y la habilidad de muchos hongos
endofitos para cambiar de enddfitos a organismos saprofitos (Vasiliauskas et al., 2007; Macia-Vicente

et al., 2008; Selosse et al., 2008) se hacen cada vez mas evidentes.

Efectos sobre la interaccion trofica (planta-fitofago-enemigo natural)

La comunidad de hongos endéfitos varia de planta a planta a causa de diversos factores
ambientales que influyen sobre su adaptacién y supervivencia, dentro de estos factores se encuentran la
especie de planta, edad, genotipo, etapa fenoldgica y parametros del suelo (Turrini et al., 2015). De
igual forma, la presencia de los hongos endoéfitos puede influir sobre distintos niveles tro6ficos (Cuadro
1.2), ya que su presencia en las plantas altera la incidencia de insectos plaga a través de diversos
mecanismos como la produccién de compuestos bioactivos (Hartmann et al., 2019), la disuasion
alimenticia (McGee, 2002; Vega, 2008), retraso en el crecimiento de los insectos, reduccion en la
oviposicién y supervivencia (Lacey y Neven, 2006; Martinuz et al., 2012) y atraccion de enemigos
naturales, ademas pueden coexistir sin afectar la supervivencia y eficacia de enemigos naturales como

los parasitoides (Akutse et al., 2014).

Los hongos endofitos que viven en simbiosis con las plantas afectan la cantidad y la calidad de
los recursos disponibles en un ecosistema, modifican el suministro de energia para las poblaciones de
consumidores a niveles mas altos de la cadena tréfica. La evidencia empirica indica que la limitacién
de recursos en las cadenas alimenticias es determinada por la productividad primaria y es un factor
principal en la determinacion de la abundancia de los consumidores y por lo tanto de la estructura

trofica (Hooper et al., 2005 y Hulot et al., 2000). Dado que la calidad de las presas juega un rol critico
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en la regulacion de las comunidades (Leibold et al., 1997; Abrams, 1993), el estudio de la influencia de
los hongos endofitos sobre las interacciones troficas resulta de vital importancia, sobre todo si se toma
en cuenta que las plantas colonizadas con hongos endoéfitos adquieren proteccion contra fitofagos
(Jaber y Vidal, 2009; Breen, 1994; Dahlman et al., 1991 y Clay, 1990) y que dichos cambios podrian

alterar la abundancia y diversidad de comunidades de enemigos naturales.

Cuadro 1.2. Antecedentes de los efectos benéficos ocasionados por hongos endéfitos.

Especie Efecto Autor
a) Trichoderma Promocién del crecimiento (90%) e induccion de Da silva et al. (2011)
longibrachiatum resistencia

(88.39%) ante antracnosis por Colletotrichum
lagenarium en Cucumis sativus.

b) Aspergillus flavus  Incremento de la longitud de guias, aumento de peso Islam et al. (2013)
fresco y peso seco (tallo y raiz), mayor area foliar y
mayor contenido de clorofila en Cucumis sativus
inoculado con Aspergillus spp PPA1.

¢) Trichoderma Antagonismo del 93.62% contra Fusarium oxysporum  Srivastava (2017)
asperellum en plantas de Cucumis sativus.

T. asperellum (Ta. 13 y Ta. 90) favoreci6 la

germinacion y el crecimiento de plantulas con Ynfante-Martinez et
incremento en didmetro del tallo, masa total y radical al. (2022)

en Solanum lycopersicum.

d) Lasiodiplodia Antagonismo del 75% contra Rhizoctonia solani y Segaran &
pseudotheobromae  produccién de la auxina acido indol-3 acético (IAA) in  Sathiavelu (2023)
vitro.
e) A. Flavus, L. Efectos antifingicos contra Corynespora cassiicola, Montafiez De Azcué
pseudotheobromae, T. Colletotrichum truncatum y Fusarium equiseti con etal. (2024)

longibrachiatum inhibicién de 17.72-100%, 16.51-91.55% y 4.64—
91.89%, respectivamente.
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1.3 HIPOTESIS
Los hongos enddfitos del pepino blanco (Cucumis sativus L.) mejoran el crecimiento y
desarrollo vegetal, disminuyen el ataque de fit6fagos y favorecen la atraccién de enemigos naturales

(depredadores y parasitoides).

1.4 OBJETIVO GENERAL
Identificar los cambios inducidos por los hongos endéfitos (HE) del pepino blanco (C. sativus

L.) sobre el crecimiento, desarrollo vegetal y la relacion tréfica (planta-fit6fago-enemigo natural).

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar los cambios inducidos por los hongos endoéfitos sobre el crecimiento y desarrollo del
pepino blanco (C. sativus L.).
* Determinar la severidad de dafio por fitéfagos y su riqueza en el cultivo.
e Estimar la riqueza de enemigos naturales (depredadores y parasitoides) y el porcentaje de
parasitoidismo asociados al cultivo.
e Evaluar la relacion tréfica de fit6fagos y enemigos naturales entre plantas inoculadas y sin

inocular con HE.
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1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El experimento se llevo a cabo en la unidad productiva “La Posta” del Tecnol6gico Nacional de
México campus Conkal, con coordenadas 21°04'50.1"N 89°32'14.6"W (temperatura anual media de 27
°C, precipitacion pluvial anual de 470 mm y humedad relativa promedio anual de 66% en sequias y
90% en lluvias). Se cultivd en temporada de lluvias (Jul-Sept), en macetas de cinco kg (sustrato
esterilizado previamente con formol al 10% y solarizacién x 10 dias). Se utilizé un disefio experimental
de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones, cinco tratamientos (cuatro especies de
hongos endofitos y un Testigo sin inocular) y 20 plantas por tratamiento (N=100). En cuanto a los
analisis estadisticos se realizaron ANDEVA para DBCA con comparacion de medias de Tukey (< 0.05)
en InfoStat, curvas de rango-abundancia, RDA en Canoco 4.5 y se calculé el porcentaje de

parasitoidismo.

Esquema experimental

5

Fase de laboratorio Fase de campo

! }

Reactivacién de HE en PDA y preparaciéndel | Establecimiento del cultivo en campo
inoculo (1x10° esporas mL) 1
Re-aislamiento de HE a partir de tejido vegetal Inoculacion de hongos endofitos (al trasplante
para corroborar colonizacion y ¢/15 dias, 4 en total)

| !

Medicién de variables de crecimiento,
desarrollo vegetal, colecta de fitofagos y

\ enemigos naturales

‘ Analisis estadisticos y resultados ‘

% severidad fitéfagos y % parasitoidismo

Figura 1.1. Esquema experimental (fase de laboratorio y fase de campo).
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RESUMEN
El pepino blanco (Cucumis sativus L.) es una especie de importancia gastronémica en la
peninsula de Yucatan, sin embargo, su cultivo esta expuesto a pérdidas de produccion por la presencia
de plagas y enfermedades. El manejo de estas interacciones parasitarias puede hacerse con la aplicacién
de hongos endéfitos (HE), provenientes de la misma especie, éstos son microorganismos que colonizan
y viven dentro de las plantas sin causarles dafio a o alterarles su salud. En dicha interaccion simbidtica

destaca la proteccion contra insectos fitofagos y fitopatogenos. En esta investigacion se estudio el

efecto de cuatro especies de hongos endéfitos inoculados en dosis de 1x108 esporas mL 1

flavus (AF-15), Lasiodiplodia pseudotheobromae (LP-22), Trichoderma longibrachiatum (TL-36),

: Asperygillus

Trichoderma asperellum (TA-1317) y un Testigo (sin inocular); en el cultivo del pepino blanco cv.
Criollo en la época de lluvias (julio — septiembre) con el objetivo de identificar cambios inducidos por
los hongos endoéfitos en el crecimiento vegetal y el dafio por insectos fit6fagos. Se evaluaron cambios
morfolégicos mediante las variables de crecimiento: longitud de guia, No. de guias secundarias,
didmetro de tallo, grosor y dureza de hojas. Se obtuvo la biomasa seca (raiz, tallo, hojas),
caracteristicas de frutos (longitud, didmetro, peso), se midieron los cambios fisioldgicos con un
analizador de gases por infrarrojo (IRGA) y el dafio por Diaphania hyalinata en cada tratamiento, con
la ayuda de una escala de dafo. Se encontraron efectos significativos en las variables de crecimiento y
en las fisiologicas (fotosintesis, conductancia estomatica, carbono intercelular, transpiracion, uso
eficiente del agua). Los tratamientos inoculados con HE mostraron mejor crecimiento y rendimiento de
frutos. También, mostraron menor porcentaje de dafio por D. hyalinata en comparacion con el

tratamiento Testigo (sin inocular). Estos resultados resaltan el potencial del uso de los hongos endofitos
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en el cultivo del pepino blanco como herramienta de control biol6gico y mejoramiento de la expresion

de las caracteristicas vegetales.

Palabras clave: Control biol6gico, manejo integrado de plagas, microorganismos benéficos.
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RESUMEN

Aungque los beneficios de los hongos endoéfitos (HE) han sido ampliamente explorados al nivel
de la planta (principalmente como antagénicos de hongos fitopatégenos), es poco lo que se sabe con
respecto a si estos HE, también influyen sobre las comunidades de insectos, particularmente de los
grupos funcionales de importancia econémica en los sistemas agricolas, como son los fit6fagos y sus
enemigos naturales (depredadores y parasitoides). Por lo que, se estudio el efecto de los HE de las
especies nativas Aspergillus flavus (AF-15), Lasiodiplodia pseudotheobromae (LP-22), Trichoderma
longibrachiatum (TL-36), Trichoderma asperellum (TA-1317) y un Testigo (sin inocular) sobre la
riqueza, abundancia y composicién de las comunidades de insectos fit6fagos, depredadores y
parasitoides colectados en un cultivo de pepino blanco cv. Criollo en el estado de Yucatan. Se
construyeron curvas de rango-abundancia, encontrandose que los HE no modifican directamente al
grupo funcional de los fit6fagos pero si la composicién de los depredadores y parasitoides. Ademas se
estim6 en el tratamiento Testigo un mayor porcentaje de parasitoidismo (50%) del icneumonido
Eiphosoma dentator, asociado a una mayor abundancia del hospedero Diaphania hyalinata. Dado que
estos cambios no se correlacionaron con las caracteristicas vegetales de crecimiento, defensa y
rendimiento, se sugiere la existencia de diversos mecanismos guiados por los HE, que actian en
conjunto para dirigir la compleja interaccién entre las plantas, los insectos fitéfagos y sus enemigos
naturales, resaltando la importancia de estos microorganismos benéficos como herramientas

complementarias en el manejo integrado y control bioldgico de plagas en la region.

Palabras clave: Hongo endéfito, cucurbitacea, insecto, enemigo natural, relacion tréfica.
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