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RESUMEN 

 
 
 

El objetivo principal de la investigación consistió en evaluar los hongos endofíticos  como 

alternativa para el manejo de D. frontalis en P. oocarpa, haciendo uso de los géneros 

Trichoderma spp y Fusarium spp estos son organismos que colonizan los tejidos internos 

de la planta sin causar daños. Estos hongos generan cambio de manera positiva en 

promoción de crecimiento y desarrollo, y posible inducción natural de resistencia o 

tolerancia al insecto. Se evaluaron cinco aislados del género Fusarium  spp, diez de 

Trichoderma spp y un testigo. De las cuales se utilizaron 15 tratamientos y un testigo cada 

uno formado por 20 repeticiones bajo inoculación con los endofíticos a 1×106ufc/g de 

suelo, de las cuales la cantidad de 64 plantas fueron sometida a déficit hídrico, se 

evaluaron indicadores como: porcentaje de colonización, diámetro del tallo, altura de 

planta, largo de raíz, volumen de raíz, peso fresco de raíz y unidades Spad de clorofila. 

Los endofíticos demostraron capacidad de colonizar, donde T16-TH5, T7-TT2, T8-V2A 

con un 100%, altura con 10.54 cm T7-TT2,  con 1.29 mm en diámetro T16-TH5, unidades 

Spad de clorofila de 8.11 el T10-TH4, y volumen de raíz 0.4 ml T12-TH2,  peso fresco 

de raíz con 0.2 g T7-TT2, y largo de raíz 17.65 cm T4-FTD. En cuanto a las plantas 

sometidas a déficit hídrico en las variables altura 14.07 cm y diámetro 1.40 mm siendo 

este T7-TT2, en cuanto unidad de Spad de clorofila 12.30 es T2-FB1, dejando en 

evidencia que los endófiticos inciden en cambios fisiológicos dentro de su hospedero. 

 
 
 
 

Palabras Claves: Fusarium, Trichoderma, P. oocarpa, Colonización, D. frontalis 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 
 

Los bosques de pino son representativos de la superficie forestal hondureña. En el país 

existen  siete especies del genero Pinus, que forman parte de la industria primaria forestal 

de Honduras (MOSEF 2017).  

 
 

Siendo los bosques de pino frecuentemente afectados por plagas y enfermedades. Existen 

factores que contribuyen a la aparición de estos organismos, entre ellos tenemos: 

incendios forestales, periodos de sequía prolongados, el manejo inadecuado del bosque, 

competencia y susceptibilidad de árboles viejos y enfermos, la falta de aplicación de las 

practicas silviculturales planteada en los planes de manejo, tales como poda, raleo, 

reforestación entre otras (Jiménez 2005)    

 
 

Los bosques de pino son característicos  del  territorio hondureño. Sin embargo, los brotes 

epidémicos de Dendroctonus frontalis  dificultan el  manejo sostenible de estos bosques, 

lo cual genera grandes pérdidas económicas y ambientales en el país (Rivera 2007). 

 
 

Sánchez et al (2013)  en investigaciones realizadas en el año 2009 demostró la capacidad 

que tienen los hongos endófiticos para producir compuestos activos que generan 

protección a su hospedero contra el ataque de patógenos. Además, los hongos endófiticos 

habitan en las plantas sin causar síntomas aparentes de enfermedad. 

 
 

La interacción planta-endófiticos se identifica por su carácter asintomático; la planta 

provee al hongo alimento, hospedaje y protección. Por su parte, aunque se desconoce con 

certeza el mecanismo de acción, se ha reportado ampliamente que los endófiticos 

confieren gran potencial adaptativo a las especies vegetales hospederas frente a 

condiciones adversas de tipo abiótico entre las que se pueden mencionar, mayor tolerancia 

a la sequía y al estrés oxidativo ( Abello 2006).  
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La comunidad de San José de Vallecito, ubicada en el departamento de Olancho, fue una 

de las áreas más afectadas por  D. frontalis generando grandes pérdidas económicas y a 

la vez ambientales para la zona. Como estrategia de manejo se han realizado cortes de 

salvamento, lo cual ha significado pérdidas considerables de bosque. En la presente 

investigación se evalúa el efecto de hongos endofíticos en P. oocarpa. Los resultados 

obtenidos aportan elementos para para el establecimiento de una estrategia de prevención, 

manejo, y control  de D. frontalis.  
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II. OBJETIVOS 

 
 
 

2.1  General  

 
 

Evaluar el efecto de hongos endófiticos Fusarium spp  y Trichoderma spp en la 

promoción e inducción de resistencia o tolerancia  en plántulas de Pinus oocarpa como 

alternativa a futuro para el manejo de la problemática de D. frontalis (gorgojo 

descortezador). 

 
  

2.2  Específicos  

 
 

Determinar el porcentaje de colonización de hongos endofíticos en el sistema radicular 

de P. oocarpa 

 
 

Evaluar variables de crecimiento como respuesta al efecto de los hongos endofíticos. 

 
 

Analizar la inducción de tolerancia de hongos endofíticos a déficit hídrico. 

 
 

Comparar el comportamiento clorofílico de los tratamientos evaluados 
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

 
 
 

3.1 Variedades de pino en Honduras 

 
 

En varias de las publicaciones de los pinares de Honduras se ha detallado que se 

encuentran siete especies del género Pinus. Sin embargo, es preciso mencionar la 

existencia de otras especies. Desde años anteriores y en la actualidad los pinares forman 

la base de la industria primaria forestal del país. Las Especies del género Pinus presentes 

en Honduras son: Pinus caribaea variedad Hondureña, Pinus oocarpa, Pinus maximinoi, 

Pinus ayacahuite, Pinus pseudostrobus, Pinus tecumumanii, Pinus hartwegü (Padilla  

2013). 

 
 

3.2 Amenazas de los recursos genéticos del bosque de coníferas 

 
 

Debido a procesos de investigación y manejo del bosque de pino se mencionan como 

amenazas las siguientes: 

 
 

- Los diferentes planes de manejo presentados a ICF (Instituto de Conservación 

Forestal), no se toma en cuenta por parte del personal técnico que no establece la 

identificación de las especies aprovechadas. 

- Avance de la frontera agrícola dentro del bosque pinar. 

- En zonas que son exclusivas para P. tecumumanii, están siendo sobre explotado para 

ser las tierras utilizadas en hortalizas y cafetales, lo que conlleva como consecuencia 

a esta especie al gado de extinción. 

-Otras especies de Pinos, el tipo de corte es selectivo (lo mejor) lo que provoca una 

degradación genética continua. 

- Las plagas forestales principalmente D. frontalis, es en la actualidad un problema 

latente en el bosque pinar Hondureño. 
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- Los incendios forestales provocados por los diferentes actores; agricultores, 

ganaderos, entre otros es también una gran amenaza para los recursos del bosque pinar 

(Padilla 2003). 

 
 

3.3 Problemática forestal en Honduras 

 
 

El cambio climático representa una de las más significativas amenazas a los sistemas 

productivos y la sociedad debido a sus impactos nocivos sobre la vida de las personas en 

general. De acuerdo a la CEPAL1, para el año 2050, la región centroamericana tendrá un 

aumento de la temperatura media anual entre 1.4°C y 2.3°C, y los  niveles de precipitación 

disminuirán entre 24% y 47%(CONADEH 2016). 

 
 

Como consecuencia de los efectos del cambio climático, Honduras atravesó  una de las 

peores situaciones por las plagas forestales sobre los bosques de pino, en especial la del 

gorgojo descortezador del pino D. frontalis que, agregando otras  amenazas existentes 

como los incendios forestales y la tala ilegal (CONADEH 2016). 

 
 

3.4 Gorgojo descortezador del pino 

 
 

El gorgojo descortezador del pino D. frontalis es la plaga más nociva  que afecta los 

bosques de coníferas del país en su importancia económica, ambiental y social, ha 

causado un  daño sobre el principal capital natural del país y por vía de consecuencia, 

sobre los derechos humanos de los habitantes. Su presencia masiva, es producto de las 

altas temperaturas y prolongadas sequías, derivadas del cambio climático (CONADEH 

2016). 

 
 

3.5 Reconocimiento del ataque  

A primera vista, el síntoma de que un árbol haya sido atacado por el gorgojo del pino es 

el descoloramiento del follaje. Las acículas cambian de color verde a color amarillento y 

luego a rojo o marrón. Al acercarse al pino, uno puede ver pequeñas acumulaciones de 

resina o “grumos” en las grietas de la corteza, que indican las entradas de gorgojos padres.  
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Al sacar la corteza de un pino con copa amarillenta o roja, se encuentran galerías en forma 

de “S” y llenas de aserrín, indicando ataques de D. frontalis (Billings y Espino 2005). 

 
 

Los primeros brotes del gorgojo de pino se registraron en el año 2013 en los municipios 

de Gualaco y La Unión en el Departamento de Olancho, afectando unas 147.86 hectáreas. 

Cabe mencionar que se presentó con mayor agresividad en el año 2014 los brotes de esta 

plaga en el Departamento de Olancho, en especial en el municipio de Gualaco, 

identificándose unas 1,900 hectáreas afectadas en los municipios del norte de Olancho 

hacia el Departamento de Yoro: La Unión, Jano y Esquipulas del Norte y Guata y en los 

municipios de Jocón y Olanchito (CONADEH 2016). 

 
 

3.5 Áreas de bosque afectadas 

 
 

El gorgojo descortezador del pino genero una serie de impactos negativos al propio 

recurso natural y, en consecuencia, a otros aspectos del ambiente sano que resguarda la 

vida de las y los habitantes. 

 
 

La descripción de los impactos a los recursos naturales y al ambiente por el ataque del 

gorgojo descortezador del pino, de acuerdo a datos proporcionados por el Instituto 

Nacional de Conservación Forestal (ICF) afectó un total de 381,339.79 hectáreas de 

bosque de pino en el país. Concentrándose el 98% del área afectada en los siguientes 

departamentos: Olancho 37.41%, Yoro 34.12%, Francisco Morazán 14.78%, Comayagua 

14.58% y El Paraíso 10.12% (CONADEH 2016). 

 
 

3.6  Descripción de Hongos endofíticos  

 
 

Los endofíticos son aceptados como aquellos organismos que viven asintomáticamente 

dentro de los tejidos aéreos y subterráneos vegetales vivos incluyendo los hongos 

productores de micorrizas (Carroll 1986; Saikkonen et al, 1998). 

 
 

Las especies de endofíticos poseen variaciones en sus requerimientos y preferencias 

nutritivas, debido a ello podrían tener un impacto en la tasa de uso de fotosintátos, 
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generando un efecto en el hospedero, al agotar ciertos productos según la presencia y 

dominancia de ciertos endófiticos no afectan la tasa fotosintética de sus hospederos 

naturales en el estadio de la plántula (Gamboa-Gaitán et al. 2005). 

 
 

3.7 Relación planta-hongos endofíticos 

  
 

Un posible campo de acción, es en la protección de cultivos mediante la producción de 

metabolitos que evitan o disminuyen tanto la herbivoria como la susceptibilidad a 

patógenos y la tensión ambiental (sequia). Algunos hongos muestran actividad enzimática 

en la degradación de contaminantes (Bogan y Lamar 1996). 

 
 

Los hongos endófitos toman nutrientes y protección de su hospedera y algunos de ellos 

en retribución pueden desempeñar un papel mutualista, ya que pueden beneficiarla al 

inducir su crecimiento, al aumentar su tolerancia al estrés y al producir metabolitos 

secundarios con amplia diversidad estructural que le brindan protección y resistencia 

contra herbívoros y/o microorganismos fitopatógenos (Sánchez et al 2013) 

 
 

Se ha observado que los hongos endófitos pueden contribuir a la protección de su 

hospedera contra factores bióticos (patógenos y herbívoros) y abióticos (estrés salino, 

térmico, presencia de metales, etc.), por medio de tres mecanismos: 1) Directos: por 

medio de enzimas y/o metabolitos secundarios con actividad anti-patógeno, producidos 

directamente por el hongo endófito. 2) Indirectos: consisten en la inducción o 

incremento de la expresión de mecanismos de defensa químicos o fisiológicos 

intrínsecos a su planta hospedera. 3) Ecológicos: se llevan a cabo por ocupación del 

nicho ecológico, hiperparasitismo y predación (Sánchez et al 2013) 

 
 

3.8  Trichoderma spp 

 

 

El género Trichoderma fue descrito por Persoon en 1794. Posteriormente, Rifai en 1879 

hizo el primer agrupamiento en especies agregadas que se utiliza hasta el presente, a pesar 

de las dificultades que se presentan para la identificación de especies por este método, 

debido a la cercanía morfológica y la evolución de las mismas. Son hongos saprofitos del 



 

8 

 

suelo y la madera, de crecimiento muy rápido. Las especies de este género se encuentran 

ampliamente distribuidas por todas las latitudes, y se presentan naturalmente en diferentes 

ambientes, especialmente en aquellos que contienen materia orgánica o desechos 

vegetales en descomposición (Hernan et al. 2015). 

 
 

Cabe destacar que este hongo tiene diversas ventajas como un agente de control biológico, 

debido a que posee un rápido crecimiento y desarrollo. Aparte de esto produce una gran 

cantidad de enzimas, inducibles con la presencia de hongos fitopatógenos. Puede 

desarrollarse en una amplia gama de sustratos, lo cual facilita su producción masiva para 

su uso. Su gran tolerancia a condiciones ambientales extremas y a hábitats donde los 

hongos causan enfermedades, le permiten ser un eficiente bio-agente de control. Sin 

embargo, puede sobrevivir en medios con contenidos significativos de agro-defensivos y 

otros químicos (Hernan et al. 2015).  

 

 
Las diferentes especies de Trichoderma se caracterizan por tener un crecimiento micelial 

rápido y abundante de producción de esporas que ayuda a la colonización de diversos 

sustratos y del suelo (Zimand et al, 1996). 

 
 

Este hongo tiene la capacidad de tomar los nutrientes de los hongos patógenos; compite 

con ellos o los degrada. También se alimenta de los materiales orgánicos, degradándolos. 

Por ello, las incorporaciones de materia orgánica y compost favorecen su establecimiento 

en el suelo. El hongo requiere de humedad para poder germinar. Además, tiene una 

velocidad bastante alta de crecimiento, por lo que es capaz de establecerse en el suelo y 

controlar enfermedades que afectan a los cultivos (Hernan et al. 2015). 

 
 

3.9 Fusarium spp 

 
 

Fusarium spp., es un hongo filamentoso aislado de plantas y suelo. Se encuentra como 

microbiota normal en arroz, frijol, soya y otros cultivos. Además de ser un contaminante 

común y fitopatógenos, las especies de Fusarium pueden causar varias infecciones en 

humanos, como infecciones superficiales como onicomicosis, este género contiene más 
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de 20 especies de las cuales las más comúnmente aisladas son Fusarium. solani, Fusarium  

oxysporum y Fusarium. moniliforme (Tangarife 2011). 

 
 

Las especies de Fusarium están distribuidas en todo el mundo y pueden salvarse de 

diversos sustratos, plantas subterráneas y muchas sustancias orgánicas (Martínez et al. 

2014).  

 
 

3.10 Unidades Spad  

 
  

Los valores Spad se basan en el principio de que parte de la luz que llega a la hoja es 

absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la celda detectora 

del SPAD-502 y es convertida en una señal eléctrica. La cantidad de luz captada por la 

celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila, la señal 

es procesada, y la absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que van de 0 a 

199, por lo que las unidades SPAD serán siempre las mismas de acuerdo con el tono verde 

de las hojas (Rodríguez  et al. 1998). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODO 

 
 
 

4.1 Localización  

 
 

La investigación, reproducción e inoculación de hongos endofíticos se realizó en el 

laboratorio de hongos entomopatógenos de la Universidad Nacional de Agricultura 

(UNAG), en el periodo comprendido de septiembre a diciembre 2017, ubicada en el 

kilómetro 6 carretera que conduce a Dulce Nombre De Culmí, Catacamas, Olancho a una 

altura de 350 msnm. 

 
 

La primer fase a nivel de laboratorio donde se desarrollaron las cepas de los hongos 

existentes, una vez desarrolladas e identificadas las cepas Fusarium spp. y Trichoderma 

spp. Se inició la segunda etapa con la  inoculación de las plántulas de P. oocarpa en vivero 

forestal de la UNAG. 

 
 

La tercera fase se llevó a cabo la siembra  de plantas de P. oocarpa en campo en el mes 

de febrero, estas fueron   trasladadas a la comunidad de San José de Vallecito en la 

propiedad del señor Luis Orlando Moya Rosales, se plantaron bajo un  sistema de 

plantación  de  3×3 m , estableciendo un total de 13 plantas por parcela estas compuesta 

por 35 m, ver figura uno. 
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Figura 1. Ubicación geogafica de la comunidad San José de Vallecito 

 
 

4.2 Materiales  

 
 

Placas Petri de 90x15mm, papel toalla, papel filtro, medio de cultivo (PDA Potato 

Dextrose Agar), agua destilada, papel parafilm, alcohol al 70%, alcohol para quemar, 

fósforos, masking tape. Cubre y porta objeto, beaker, bisturí, jeringas, pinzas, probeta, 

guantes, microscopio (Mejí TECHNO), calentador y agitador (Fisher scientific), balanza 

digital (Scout-Pro modelo SP2001), gasas, auto clave (all américa modelo 25x-1), cámara 

de flujo laminar (biosafety class II labconco), gentamicina (1 cc/1000ml), bolsas plásticas 

de diferentes medidas, placas Petri (vidrio) tubos de ensayo, azas, arroz pre-cocido.  

 
 

Material y equipo para vivero forestal: Para la elaboración del túnel se utilizó sarán 

(sombra al 50 %) , tubos de pvc de 2 in, cuerda, azadón, machete, piocha, barra, plantas 

de P. oocarpa que se obtuvieron del vivero forestal de la unión Olancho en bolsa de 3x5 

in, sustrato (dos partes de tierra; dos partes de arena del cual no fue desinfectado) y 

regadera. 
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Material de toma de datos: Marcador permanente, libreta de campo, regla milimetrada, 

Pie de rey (digital marca TRUPER), lápiz, Spad 502, computadora portátil, memoria 

USB, grapadora. 

4.3 Asepsia del laboratorio 

 
 

El laboratorio de entomopatógenos fue sometido a procesos de limpieza general y 

desinfección, desde equipo e infraestructura; para lo cual se utilizó como agente 

desinfectante el hipoclorito de sodio al 3.62 % concentración comercial, y este fue 

disuelto a una concentración del 2%. Se lavaron todos los materiales con agua destilada 

y detergente para remover cualquier residuo de materia orgánica, y luego fueron 

sometidos a un enjuague con abundante agua para remover partículas del detergente que 

podrían quedar en los equipos. 

 
 

Los materiales y cristalería después de lavado y secado se procedió a esterilizar por calor 

húmedo a presión de vapor de agua, se llevó  a cabo con la ayuda de una autoclave, el 

cual se manejó a una presión de 1 atmósferas o 15 libras de presión hasta alcanzar a una 

temperatura de 121.6 ºC donde comienza el periodo de esterilización; la  cual se llegara 

a una temperatura de 127 del cual tiene una duración de 2 horas para finalmente cumplir 

con el  periodo de esterilización, entre los que son sometidos a este proceso están  los 

medios de cultivo, placas Petri (Cristal), tubos de ensayo, papel toalla y probetas. 

 
 

4.4 Desinfección de la cámara de aislamiento  

 

 

Se desinfecto  antes y después de cada aislamiento con alcohol al 70%, por dentro y afuera 

de la cámara, luego se encendió la luz ultravioleta por un periodo de media hora  y se 

conservó  previo a comenzar el aislamiento; antes de preparar cualquier procedimiento 

en el interior de la cámara se procedió a la desinfección personal( lavado de manos con 

abundante agua y jabón, secado para luego aplicación de alcohol al 70%) debiendo 

utilizar el equipo necesario de protección (gabacha, guantes, mascarilla, redecías). 
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4.5 Reproducción del inóculo  

 

Los hongos endofíticos se dejaron crecer en placas Petri conteniendo medio de cultivo 

PDA (Potato Dextrose Agar) durante tres semanas, bajo condiciones asépticas una vez 

que creció el hongo se procedió a la preparación del sustrato de arroz para inocularlo 

durante un periodo de 20 días. 

 

 

4.6 Reproducción de arroz  

 
 

Para este proceso en una bolsa de polipropileno se pesaron 100 (g) de arroz pre-cocido, 

además se añadieron  40 ml de agua, los cuales vaciamos en la bolsa con el arroz, luego 

de esto se introdujo a la auto clave dejándolo por un periodo de dos horas  hasta alcanzar 

el punto para la esterilización, al momento de sacar el arroz de la autoclave se esperó a 

que este enfríe para sembrar los hongos  y luego se sellaron herméticamente para que este 

madurez. 

 
 

4.7 Preparación de la suspensión de esporas 

 
 

Después del desarrollo del hongo en arroz, se efectuó con una espátula de aluminio para 

desprender el arroz de la bolsa de polipropileno y se agregó una gota de Inex para que 

facilite el desprendimiento de las esporas.  La solución resultante fue filtrada en un beaker 

de 500 ml esta será la solución madre.  

 
 

Luego se tomaron cuatro tubos de ensayo conteniendo nueve ml de agua destilada estéril, 

de la solución madre se tomó un ml y se depositó en el primer tubo de ensayo 

complementando 10 ml, esto será 1x101, luego de esta solución se tomara un ml y se 

depositara en el tubo dos esto será 1x102, este paso se repetirá hasta llegar al tubo cuatro 

que tendría una concentración de 1x104; esto nos permitió determinar la concentración de 

esporas por ml en la solución madre. 

 
 

La solución madre se deberá ajustar a una concentración de 1x106ufc/ml/g de suelo. Una 

vez que se obtuvo el biopreparado se procedió a la inoculación de las plantas. Las 

inoculaciones se llevaron a cabo al mes de edad de la planta a una concentración de 
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1x106ufc/ml/g de suelo y tres semanas después se realizó una segunda inoculación. Para 

la aplicación de esta solución se utilizó la cantidad de 25 ml/planta. 

 
 
 
 

4.8 Variables evaluadas 

 
 
 

4.8.1 Colonización 

 
 

 El porcentaje de colonización se medió cinco días después de la segunda inoculación 

tomando plantas seleccionadas de cada tratamiento se cortó la raíz de cada repetición, 

siendo dividas en tres partes o zonas (alta, media y baja, ver figura dos), con el fin de 

encontrar la colonización que presento cada aislado, se observó por tres  días el nivel de 

colonización determinando el porcentaje de colonización según el número de tejidos con  

presencia de micelio. 

 

Fórmula para porcentaje de colonización  

𝑥 =
NTC

NTT
𝑥100 

Donde: 

X= Porcentaje de colonización 

NTC=Número de tejidos colonizados  

NTT=Número de tejidos totales  
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Figura 2. Muestra cómo se dividió las zonas de la raíz para evaluar la colonización. 

 

4.8.2 Diámetro del tallo 

 
 

 Esta variable se midió en milímetros haciendo uso de un pie de rey a una altura de 2 cm 

de la base del suelo. 

 
 

4.8.3 Altura de la planta 

 
 

 Durante el periodo de cuatro meses de edad con intervalo de 8 días entre cada toma de 

datos, se tomaron medidas con una regla milimetrada desde el comienzo de la base del 

tallo hasta donde nace la acícula más reciente. 

 
 

4.8.4 Concentración de clorofila 

 
 

 Se realizaron mediciones de clorofila con el instrumento Spad 502 plus cada 8 días. 

 
 

4.8.5 Peso fresco de la raíz 

 
 

 Para la evaluación de esta variable se extrajo la planta de la zona en la cual fue establecida 

(vivero) luego se lavó la raíz bajo caudal para evitar el daño de las mismas con la ayuda 

de un bisturí se realizó la separación de la parte foliar y  radicular. Después se procedió a 

desinfectar la raíz con hipoclorito al (3 %), alcohol al (10%) y agua destilada al (100%) 

para cada zona, realizado este procedimiento se coloraron las raíces en papel toalla para 

extraer la humedad luego se procedió a pesarla en(g) haciendo uso de una   balanza digital. 

 
 

4.8.6 Volumen de raíz 

 
 

 Para la medición de esta variable se utilizaron las mismas raíces que la variable anterior  

seguidamente se introdujo en un recipiente con volumen de agua conocido (8 ml) y luego 

se tomó el diferencial de volumen en ml. 
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4.8.7 Largo de raíz  

 
 

 Esta medición se realizó a través de una regla milimétrica desde el cuello de la planta 

hasta el extremo de la raíz.  

 
 

4.8.8 Diseño experimental  

 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), el cual consto de dieciséis 

tratamientos, y veinte repeticiones por cada tratamiento. Los tratamientos incluyeron diez 

del género Trichoderma y cinco del género Fusarium con un testigo absoluto del cual no 

será inoculado por ningún género antes mencionado ver anexo 10. 

 
 

Modelo estadístico  

Yij=µ+Ti+Ej 

Donde  

Yij: La observación del tratamiento 

Ti: Efecto del tratamiento  

Ej: Error experimental asociado a la observación ij  

 

4.8.9 Análisis estadístico 

 

 

El análisis estadístico se realizó mediante un análisis de varianza  (ANAVA) utilizando 

el software InfoStat. En caso de encontrarse diferencia estadística entre los tratamientos 

se procedió a la aplicación de prueba de medias LSD FISHER, a través de la cual se 

identificó con mayor precisión las diferencias de los tratamientos evaluados. 
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V. RESUTADOS Y DISCUSION 

 
 
 

5.1.1 Porcentaje de colonización en plantas de P. oocarpa 

 
 

El género con mayor capacidad de colonizar en plantas de P. oocarpa, se muestra en la 

tabla 1 que algunos de los tratamientos del género Trichoderma spp se presentan con un 

alto porcentaje en las tres zonas. 

 
 

Tabla 1. Porcentaje de colonización el plantas de p. oocarpa divido en zona (alta), zona 

(media), zona (baja). 

 
 

Tratamientos 
% de colonización  

Zona (Alta) Zona (Media) Zona (Baja) 

T2-FB1 66.66% 66.66% 100% 

T3-FCH2 100% 66.66% 66.66% 

T4-FTD 66.66% 33.33% 100% 

T5-FTR 100% 66.66% 66.66% 

T6-FC2  100% 33.33% 100% 

T7-TT2  100% 100% 100% 

T8-TV2A 100% 100% 100% 

T9-TH1 100% 100% 33.33% 

T10-TH4 100% 100% 100% 

T11-TH3  100% 33.33% 66.66% 

T12-TH2 66.66% 66.66% 33.33% 

T13-TV6 100% 33.33% 100% 

T14-TT3 100% 100% 66.66% 

T15-TV3 66.66% 33.33% 33.33% 

T16-TH5 100% 100% 100% 

 
 

Los resultados indican que los hongos endofíticos con capacidad de colonizar en plantas 

inoculadas de P. oocarpa, donde los tratamientos T7-TT2, T8-TV2A ,T10.-TH4, T16-

TH5, siendo estos del genero Trichoderma  mostraron un 100% en la variable 

colonización , por otra parte los resultados obtenidos de esta variable no presentan 

semejanza  con estudios realizados por Martínez (2016),debido a que refleja el género 
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con mayor porcentaje de colonización es el género Fusarium con T14- FTD,T15-FB1, 

sin embrago los resultados obtenidos por Zabulón (2013) coinciden con los resultados 

obtenidos por la actual investigación ya que resalta el género Trichoderma con mayor 

capacidad de colonizar y el género Fusarium mostraron la menor capacidad de colonizar. 

 
 

5.1.2 Altura de plantas de P. oocarpa  

 
 

Los tratamientos evaluados revelan que los hongos endofíticos le permiten un desarrollo 

a las plantas, se muestra en la figura uno que los tratamientos T7-TT2 y T10-TH4 son 

estadísticamente diferente al resto de los demás tratamientos ver figura 4. 

 

 

 

 

Figura 3  Gráfico de altura (cm) en plantas de P.oocarpa 

 
 

Los diferentes tratamiento tuvieron un rango de  5.86 cm a 10.54 cm los tratamientos 

muestran una similitud entre los dos géneros los que presentan una mayor  promoción de 

altura fueron T7-TT2 con 10.54 cm, T10-TH4 con 9.96 cm y T5-FC2 con 8.91 cm, los 

resultados encontrados por Martínez (2016)  en plantas de P. oocarpa que expresa que el 

mejor tratamiento inductor de altura a base endofíticos fue el género Fusarium spp  T13 

FC2 con 15.70 cm, sin embargo muestra que seguidamente los tratamientos que presenta 

una altura similar es el género Trichoderma, en la investigación de Hernández (2016) 

quien trabajo con cucurbitáceas y bracicáceas  basado en sus resultados coincide con que 
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el género Trichoderma presenta mayor altura, siendo el mayor vernon 3 con una altura de 

5.75 cm  y a la vez con menor altura el género Fusarium. 

 
 

5.1.3 Diámetro en plantas de P. oocarpa 

 
 

La figura dos muestra el efecto que generan los hongos endofíticos a los tratamientos 

evaluados donde algunos del género Trichoderma spp tiene una superioridad en cuanto a 

los demás tratamientos incluyendo el testigo ver figura 5. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4  Gráfico de Diámetro (mm) en plantas de P. oocarpa.  

 
 

El rango del diámetro oscilo entre 0.92 a 1.29 mm, siendo el T16-H5 el que difiere del 

resto de los tratamientos con una media de 1.29 mm, igual resultado reportado por 

Martínez (2016) en el mismo cultivo T5-TH1 con 1.93 mm, al mismo tiempo resultados 

presentados por Dávila (2016) indica que el género Trichoderma presento mayor 

desarrollo en cuanto a diámetro en cultivo de melón. 
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5.1.4 Determinación de Clorofila (unidades Spad)  

 
 

Mediante los análisis realizados de esta variable, refleja que el género Trichoderma spp 

tiene la mayor unidad de Spad en clorofila ver figura 6. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 5  Gráfico de  Unidad de Spad  en clorofila en plantas de P. oocarpa  

 

 

Basándonos en los datos nos muestra que los rangos de las plantas  son de 5.24 a 8.11 

unidad de Spad, el tratamiento que muestra mayor significancia en cuanto a la variable 

clorofila es el género Trichoderma spp T10-TH4 con una media de 8.11, coincidiendo 

con  el resultado encontrado por (Martínez 2016)  en plantas de P. oocarpa que expresa 

que el mejor tratamiento en cuanto a clorofila  es el género Trichoderma spp T5 TH1 con 

32.59. 

 
 

5.1.5 Volumen de raíz 

 
 

Mediante los análisis realizados demuestran que los endofíticos tienen efecto en la 

variable  superando de manera significativa al testigo, destacándose el género 

Trichoderma spp ver figura 7. 
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Figura 6 Gráfico de volumen de raíz en plantas de P. oocarpa.  

 
 

Los diferentes tratamientos tuvieron un rango de  0.04 ml a 0.4 ml  el tratamiento que 

muestra mayor significancia en cuanto volumen de raíz  es el género Trichoderma spp 

T12-TH2 con una media de 0.4 ml, siendo diferente con  el resultado encontrado por 

Martínez (2016)  en plantas de P. oocarpa que expresa que el mejor tratamiento en cuanto 

a volumen de raíz a base endofíticos es el género Fusarium spp T15-FTD con 1.90 ml, 

por otra parte Dávila (2016) nos indica que a base de endofíticos en cultivo de melón los 

mejores resultados de volumen de raíz es el género Fusarium, caso contrario por Zabulón 

(2013) donde nos indica que el género Trichoderma proporciona mejor volumen a la raíz. 

 
 

5.1.6 Peso fresco de raíz 

  
  

Los resultados encontrado demuestran que los endofíticos tiene efecto sobre peso fresco 

de raíz de manera significativa en cuanto a seis tratamientos, del  cual se destaca el género 

Trichoderma spp ver figura 8. 
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Figura 7  Gráfico de peso de raíz (g) en plantas de P. oocarpa. 

 
, 

Resultados obtenidos nos  reflejan que el tratamiento que muestra mayor significancia en 

cuanto peso fresco de raíz  es el género Trichoderma spp T7-TT2 con una media de 0.2 

g, siendo diferente con  el resultado encontrado por Martínez (2016)  en plantas de P. 

oocarpa que expresa que el mejor tratamiento en cuanto a peso de raíz a base endofíticos 

es el género Fusarium spp T14 FTD con 1.92 g, en cambio Hernández (2016) nos indica 

que el mejor género en cuanto a peso de raíz es el género Trichoderma, por otra parte 

Dávila (2016) nos muestra que ambos géneros tuvieron similitud en cuanto a peso de raíz. 

 
 

5.1.7 Largo de raíz  

 
 

Los tratamientos evaluados sugieren que el género Fusarium spp  tiene una superioridad 

en cuanto a los demás tratamientos incluyendo el testigo ver figura 9. 
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Figura 8. Gráfico de largo de raíz (cm) en plantas de P. oocarpa 

 
 

Los diferentes tratamientos tuvieron un rango de 6.45 a 17.65 cm el tratamiento que 

muestra mayor significancia en cuanto largo de raíz  es el género Fusarium spp T4 FT2 

con una media de 17.65 cm, coincidiendo con  el resultado encontrado por Martínez 

(2016) en plantas de P. oocarpa que expresa que el mejor tratamiento en cuanto a largo 

de raíz a base de endofíticos es el género Fusarium T13 FC2 con 33.6 cm, por otro lado 

Hernández (2016) menciona que el género Trichoderma reflejo mayo largo de raíz.  

 
 

5.2 Estrés hídrico 

 
 
 

5.2.1 Altura  

 
 

Los tratamientos evaluados siendo estos sometidos a un déficit hídrico de 21 días 

consecutivos  demuestran que el género Trichoderma  spp  tiene una superioridad en 

cuanto a los demás tratamientos incluyendo el testigo ver figuro 10. 
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Figura 9 Gráfico de  Altura en plantas de P. oocarpa bajo déficit hídrico 

 

 

Los diferentes tratamientos tuvieron un rango de 7.92 cm a 14.07 cm el tratamiento que 

muestra mayor significancia en cuanto altura es el género Trichoderma spp T7 TT2 con 

una media de 14.07 cm, por otra parte estudio realizado  por Arias (2013)  de los cuales 

los resultados de esta investigación apoyan la idea que los hongos endofíticos como 

beneficio de la colonización muestran un mayor desarrollo sometido a déficit hídrico  

 
 

5.2.2  Diámetro  

 
 

Mediante los análisis obtenidos  nos reflejan que el género Trichoderma spp, se destaca 

en cuanto a diámetro de las plantas de P. oocarpa bajo déficit hídrico ver figura 11. 
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Figura 10. Gráfico de diámetro en plantas de P. oocarpa bajo déficit hídrico  

 
 

Los diferentes tratamientos tuvieron un rango de 1.15 mm a 1.4 mm el tratamiento que 

muestra mayor significancia en cuanto diámetro es el género Trichoderma spp T7 TT2 

con una media de 1.40 mm, sin embargo estudios realizado por Arias (2013)  de los cuales 

los resultados de esta investigación apoyan la idea que los hongos endofíticos ayudan a 

un mejor desarrollo de diámetro. 

 
 

5.2.3 Clorofila  

 
 

Mediante los análisis realizados a  las plantas de P. oocarpa, refleja que el género 

Fusarium spp tiene la mayor unidad de Spad en clorofila ver figura 12. 
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Figura 11. Gráfico de  unidades Spad de clorofila en plantas de P. oocarpa  bajo déficit 

hídrico. 

 

 

Los resultado nos  muestra que los rangos son de 5.36 a 12.3, el tratamiento que muestra 

mayor significancia en cuanto a la variable clorofila es el género Fusarium spp T2-F. B1 

con una media de 12.3, cabe mencionar que estudios realizado por Arias (2013) menciona 

que los hongos endofíticos aun sometidos a déficit hídrico no dejan de cumplir su función 

como agentes de desarrollo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 
 

Se determinó que los hongos endofíticos por ser organismos que colonizan los tejidos 

internos de la planta sin causar ningún tipo de síntoma, el género que más se destaca por 

tener mayor porcentaje de colonización en las zonas de las raíces es el género 

Trichoderma spp de los cuales fueron los siguientes tratamientos T7-TT2, T8-T2A, T10-

TH4, T16-TH5 obteniendo un 100% por cada zona. 

 
 

El género Trichoderma spp se destaca por incidir en cuanto al desarrollo en plantas de P. 

oocarpa, proporcionando un mayor progreso en las variables evaluadas, destacándose los 

tratamientos T7-TT2 con 10.54 cm y T10-TH4 con 9.96 cm en la variable altura, en 

cuanto a la variable diámetro se destacó T16-TH5 con 1.29 mm, por otra parte quien 

obtuvo mayor unidad de Spad para la variable clorofila es T10-TH4 con 8.11, también en  

la variable volumen de raíz predominó el género Trichoderma siendo T12-TH2 con 0.4 

ml en cuanto a peso fresco de raíz fue T7-TT2 con 0.2 g , a excepción de la variable largo 

de raíz quien el género Fusarium T4-FT2 con 17.65 cm  

 
 

Las planta de P. oocarpa sometidas a déficit hídrico, mostraron que el género Fusarium 

spp incidió en cuanto a los niveles de clorofila teniendo las mayores unidades de Spad 

T2-FB1 con 12.3. 
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VII. RECOMENDACIONES. 

 
  
 

Realizar monitoreo de la plantación en campo y a la vez dar mantenimiento a parcelas a 

futuro. 

 
 

Al momento de elegir el sustrato se debe de tomar en cuenta la desinfección del mismo 

para evitar problemas futuros por contaminación.  

 
 

Generar investigaciones futuras con hongos endofíticos en otras especies forestales. 

 
  

Tomar en cuenta en que época del año se realizara la investigación debido a que el pino 

no requiere de altas cantidades de agua. 
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Anexo 1. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable altura 

(cm) en plantas de p. oocarpa  
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Anexo 2. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable 

Diámetro (mm) en plantas de p. oocarpa. 
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Anexo 3. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable 

clorofila (unidades spad) en plantas de p. oocarpa. 
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Anexo 4. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable 

volumen de raíz (ml) en plantas de p. oocarpa 
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Anexo 5. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable peso de 

raíz (g) en plantas de p. oocarpa. 
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Anexo 6. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable Largo 

de raíz (cm) en plantas de p. oocarpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

39 

 

Anexo 7. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable altura 

en plantas de p. oocarpa sometidas a déficit hídrico  
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Anexo 8. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable 

Diámetro (mm) en plantas de p. oocarpa sometidas a déficit hídrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

41 

 

Anexo 9. Análisis de varianza y pruebas de medias LSD FISHER de la variable 

clorofila (unidades spad)  en plantas de p. oocarpa sometidas a déficit hídrico  
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Anexo 10. Tratamientos utilizados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tratamiento  Descripción  Nomenclatura 

T1 Testigo  T1-Tes 

T2 Fusarium Berenjena 1 T2-FB1 

T3 Fusarium Chile 2 T3-FCH2 

T4 Fusarium Tomate D T4-FTD 

T5 Fusarium Tabaco R T5-FTR 

T6 Fusarium Cunde 2 T6-FC2 

T7 Trichoderma Tomate 2 T7-TT2 

T8 Trichoderma Vernon 2A T8-TV2A 

T9 Trichoderma Hogge 1 T9-TH1 

T10 Trichoderma Hogge 4 T10-TH4 

T11 Trichoderma Hogge 3 T11-TH3 

T12 Trichoderma Hogge 2 T12-TH2 

T13 Trichoderma Vernon 6  T13-TV6 

T14 Trichoderma Tomate 3 T14-TT3 

T15 Trichoderma Vernon 3 T15-TV3 

T16 Trichoderma Hogge5 T16-TH5 
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Anexo 11 Identificación del área afectada por D. frontalis en la comunidad den San 

José de Vallecito.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12  Reproducción de hongos endofíticos en placas Petrí. 
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Anexo 13 Reproducción de hongos endofíticos en arroz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14 Plantas de P. oocarpa en vivero forestal de la Universidad Nacional de 

Agricultura  

 

 


