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RESUMEN 21 

El arándano (Vaccinium corymbosum L.) es un frutal de alto valor nutricional con creciente 22 

demanda comercial. El uso de Trichoderma spp.se ha consolidado como alternativa sostenible 23 

al reducir agroquímicos, promover crecimiento vegetal e inducir resistencia sistémica. Este 24 

estudio evaluó el efecto de Trichoderma spp.(cepa comercial T-22, 1×10¹⁰ UFC/ml) sobre el 25 

establecimiento inicial (90 días post-trasplante) de dos variedades de arándano (Biloxi y Emerald) 26 

bajo dos sistemas de protección (cubierta plástica y polisombra 65%) a 2937 msnm en Imbabura, 27 

Ecuador. Se aplicó un diseño factorial 2×2×2 completamente al azar con 10 repeticiones (planta 28 

individual como unidad experimental), evaluando: altura, diámetro basal, número de brotes, 29 

índice SPAD, longitud de raíz y estado fitosanitario. Hipótesis: La inoculación con Trichoderma 30 

spp.mejorará significativamente el crecimiento vegetativo y la respuesta fisiológica (SPAD), con 31 

efecto diferencial según variedad y sistema de protección. Los resultados mostraron efecto 32 

significativo de la inoculación sobre SPAD (incremento del 59.2% bajo polisombra en la variedad 33 

Emerald: TP2 = 55.83 vs. TSP2 = 35.07 en testigo, p<0.05), la longitud de raíz (incremento 65%: 34 

34.5 cm vs 20.0 cm, p<0.05), altura (31.95 cm vs 18.51 cm, p<0.05) y número de brotes (2.75 vs 35 

0.80, p<0.05). El sistema de polisombra mostró mejor desempeño que cubierta para SPAD 36 

(35.33 vs 27.66, p<0.05), aunque este resultado debe interpretarse con cautela debido a posible 37 

pseudorreplicación del factor sistema (una sola estructura por ambiente). No se detectaron 38 

diferencias en diámetro basal (p>0.05) ni estado fitosanitario. Se concluye que Trichoderma 39 

spp.favorece el establecimiento inicial de arándano a 2937 msnm, especialmente bajo 40 

polisombra, aunque se requiere replicación de estructuras para validar definitivamente el efecto 41 

del sistema de protección. 42 

Palabras clave: Trichoderma, arándano, aclimatación, fisiología vegetal, adaptación. 43 
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ABSTRACT 45 

Blueberry (Vaccinium corymbosum L.) is a high-value fruit crop with increasing commercial 46 

demand. Trichoderma spp.has been recognized as a sustainable alternative by reducing 47 

agrochemical use, promoting plant growth, and inducing systemic resistance. This study 48 

evaluated the effect of Trichoderma spp.(commercial strain T-22, 1×10¹⁰ CFU/ml) on early 49 

establishment (90 days post-transplant) of two blueberry varieties (Biloxi and Emerald) under two 50 

protection systems (plastic cover and 65% shade cloth) at 2937 masl in Imbabura, Ecuador. A 51 

completely randomized 2×2×2 factorial design with 10 replicates (individual plant as experimental 52 

unit) was applied, evaluating: plant height, basal diameter, number of shoots, SPAD index, root 53 

length, and phytosanitary condition. Hypothesis: Inoculation with Trichoderma spp.will 54 

significantly improve vegetative growth and physiological response (SPAD), with differential 55 

effects by variety and protection system. Results showed significant effects of inoculation on 56 

SPAD (55.8% increase under shade cloth in the Emerald variety: TP2 = 55.83 vs. TSP2 = 35.07 57 

in control, p<0.05), root length (65% increase: 34.5 cm vs 20.0 cm, p<0.05), height (31.95 cm vs 58 

18.51 cm, p<0.05), and shoot number (2.75 vs 0.80, p<0.05). Shade cloth system showed better 59 

performance than plastic cover for SPAD (35.33 vs 27.66, p<0.05), although this result must be 60 

interpreted cautiously due to possible pseudoreplication of the system factor (single structure per 61 

environment). No differences were detected in basal diameter (p>0.05) or phytosanitary status. 62 

We conclude that Trichoderma spp.promotes early blueberry establishment at 2937 masl, 63 

especially under shade cloth, although replication of structures is required to definitively validate 64 

the protection system effect. 65 

Keywords: Trichoderma, blueberry, acclimatization, physiology, plant growth. 66 

1. Introducción 67 

El arándano (Vaccinium corymbosum L.) es una especie frutal de importancia económica y 68 

nutricional, con expansión creciente en Ecuador (Caiza, 2022). Este cultivo enfrenta limitaciones 69 

asociadas al manejo técnico, fertilidad del suelo y alta incidencia de enfermedades, lo que lleva 70 

frecuentemente al uso intensivo de agroquímicos (Álvarez Robledo et al., 2020; Zárate et al., 71 

2017). El aprovechamiento de microorganismos benéficos como Trichoderma spp.emerge como 72 

alternativa sostenible al brindar protección, estimular el crecimiento y conferir resistencia a estrés 73 

abiótico (Matas-Baca et al., 2023; Rica et al., 2021). 74 

Sin embargo, existe escasa información científica sobre el impacto de Trichoderma spp.en la 75 

aclimatación inicial del arándano bajo diferentes sistemas de acondicionamiento en zonas 76 

altoandinas >2900 msnm. La inoculación con Trichoderma spp.mejora la adaptación inicial de 77 

plántulas de arándano en sistemas de cubierta y polisombra en condiciones altoandinas. Por lo 78 

tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de Trichoderma spp.en el desempeño 79 

inicial de dos variedades de arándano bajo condiciones de cubierta y polisombra. 80 

Una mejora en la aclimatación inicial tiene repercusiones económicas y productivas, optimizando 81 

la sanidad vegetal y el uso racional de insumos. En este contexto, el uso de microorganismos 82 

benéficos como Trichoderma spp.se ha consolidado como una herramienta eficaz para la 83 

agricultura sostenible (Matas-Baca et al., 2023). Este hongo actúa como agente de biocontrol, 84 

promueve el desarrollo radicular, solubiliza nutrientes e induce resistencia sistémica adquirida 85 

(Matas-Baca et al., 2023; Viracocha-Mamani & Cadena-Miranda, 2023). Estas características lo 86 

convierten en un bioinsumo estratégico para mejorar la adaptación del arándano, especialmente 87 

en zonas altoandinas. 88 

Pese a ello, la información sobre la adaptación inicial del arándano bajo diferentes sistemas de 89 

acondicionamiento y con apoyo microbiano sigue siendo limitada (Cortes Solís et al., 2023; 90 

Landeros Gálvez et al., 2024). La inoculación con Trichoderma spp.podría mejorar la adaptación 91 

de arándano en zonas altoandinas mediante mecanismos de inducción de resistencia, promoción 92 

de raíces y mejora de la eficiencia fotosintética. Sin embargo, existe poca evidencia para 93 

condiciones altitudinales superiores a 2900 msnm en el norte de Ecuador. 94 



En este contexto, se plantea como hipótesis que la inoculación con Trichoderma spp. (cepa T-95 

22, 1×10¹⁰ UFC/ml) incrementará significativamente (p<0.05) el crecimiento vegetativo (altura, 96 

diámetro basal, longitud de raíz, número de brotes) y la respuesta fisiológica (índice SPAD) de 97 

plántulas de arándano durante los primeros 90 días post-trasplante en condiciones altoandinas 98 

(2937 msnm), con posibles efectos diferenciales según variedad y sistema de protección. Por lo 99 

tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de Trichoderma spp. en el desempeño 100 

inicial de dos variedades de arándano bajo condiciones de cubierta y polisombra. 101 

2. Materiales y Métodos 102 

2.1. Área de estudio 103 

El estudio se realizó en la comunidad de Mojandita Curubí, cantón Otavalo, provincia de 104 

Imbabura, a 2937 msnm (UTM 17N 801574;21658;0°11'45"N, 78°17'27"W). El clima corresponde 105 

a un régimen mediterráneo–templado seco, con 1000–1400 mm de precipitación anual y 106 

temperaturas entre 5 y 10 °C (GADMO, 2020). 107 

2.2. Diseño experimental 108 

Se utilizó un diseño factorial A×B×C: 109 

• Factor A: Variedad (Biloxi, Emerald) 110 

• Factor B: Sistema de aclimatación (cubierta plástica, polisombra 65%) 111 

• Factor C: Con Trichoderma spp.(cepa T-22, 1×10¹⁰ UFC/ml) y sin Trichoderma (testigo 112 
absoluto, solo agua) 113 

Nota metodológica: El Factor B (sistema de protección) contó con una sola estructura por 114 

ambiente (una cubierta plástica y una polisombra), lo que impide la replicación independiente de 115 

este factor y constituye una limitación en la interpretación estadística de sus efectos. Los 116 

resultados asociados al sistema de protección deben considerarse de carácter exploratorio. 117 

Total de tratamientos: 2×2×2 = 8 combinaciones.  118 

Repeticiones: 10 plantas por tratamiento (unidad experimental: planta individual) 119 

Total de plantas: 8 tratamientos × 10 repeticiones = 80 plantas 120 

Distribución: Completamente al azar dentro de cada sistema de protección (40 121 
plantas/sistema). 122 

Tabla 1 Codificación de los tratamientos en estudio 123 

Código Variedad Sistema Inoculación 

TC1 Biloxi Cubierta Con Trichoderma 

TC2 Emerald Cubierta Con Trichoderma 

TS1 Biloxi Cubierta Sin Trichoderma (testigo) 

TS2 Emerald Cubierta Sin Trichoderma (testigo) 

TP1 Biloxi Polisombra Con Trichoderma 

TP2 Emerald Polisombra Con Trichoderma 

TSP1 Biloxi Polisombra Sin Trichoderma (testigo) 

TSP2 Emerald Polisombra Sin Trichoderma (testigo) 

2.3. Análisis estadístico 124 



Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) factorial y la prueba de comparación de medias de 125 

Tukey (p < 0.05) para identificar diferencias significativas entre tratamientos. Previamente se 126 

verificaron los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas 127 

(prueba de Levene). Todos los análisis se realizaron con el software InfoStat (versión libre, 128 

Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). 129 

2.4. Inoculación y manejo agronómico 130 

Se emplearon plántulas de arándano (V. corymbosum) cv. Biloxi y Emerald de 3 meses de edad, 131 

propagadas in vitro en un vivero comercial (altura inicial: 8-12 cm, 3-5 hojas verdaderas). Se 132 

establecieron en fundas de 12 L con sustrato de proporción 3:3:2:2 (aserrín: cocopeat: pomina: 133 

compost). La primera inoculación consistió en la activación de Trichoderma spp. (cepa comercial 134 

T-22; concentración 1×10¹⁰ UFC/ml) en 1 L de agua destilada + 50 ml de melaza + 50 ml de 135 

suero de leche. 136 

La dilución final fue de 1 L de suspensión activada en 20 L de agua (concentración final: 5×10⁸ 137 

UFC/ml). Para la segunda aplicación se siguió el mismo protocolo de activación y dilución; se 138 

aplicaron 100 ml/planta mediante riego localizado al suelo (drench). La solución control fue: agua 139 

destilada + melaza + suero (sin Trichoderma), misma concentración y volumen que tratamientos 140 

inoculados. 141 

Tabla 2 Fertilización orgánica (aplicada por igual a todos los tratamientos, vía fertirriego) 142 

Producto Composición Dosis Frecuencia 

Biol (fermentado 
anaerobio) 

N: 0.8%, P: 0.4%, K: 1.2%, 
MO: 15%, pH: 6.5 

30 
ml/20 L 

Semanal 

Humus líquido 
(lombricompuesto) 

N: 1.5%, P: 0.8%, K: 0.9%, 
MO: 22%, pH: 7.2 

30 
ml/20 L 

Semanal 

Ácidos húmicos (extracto 
leonardita) 

Ácidos húmicos: 12%, ácidos 
fúlvicos: 3%, pH: 8.0 

10 
ml/20 L 

Quincenal 

Se instaló un sistema de goteo automatizado (2 emisores/planta, 2 L/h cada uno), con una 143 

frecuencia de 2 aplicaciones al día (7:00 y 15:00 h) con una duración: 15 minutos/aplicación, con 144 

un volumen de 60 ml/planta/día. La calidad de agua se midió con un Testers de Bolsillo/Lápiz: 145 

pH 6.8 ± 0.2, CE 0.4 ± 0.1 dS/m (agua de rio, analizada mensualmente) 146 

Para el control fitosanitario no se aplicaron fungicidas ni insecticidas durante el ensayo (solo 147 

monitoreo visual). 148 

2.5. Variables evaluadas 149 

Todas las mediciones se realizaron cada 15 días (días 15, 30, 45, 60, 75, 90 post-trasplante). 150 

Los resultados reportados corresponden a la evaluación final (día 90). 151 

a) Altura de planta (cm) 152 

La medición se realizó con cinta métrica, abarcando desde el cuello hasta el ápice del tallo 153 

principal. Este procedimiento se llevó a cabo entre las 8:00 y las 10:00 horas, antes de que se 154 

alcanzara la máxima turgencia, y se aplicó a 10 plantas por tratamiento (n=10). 155 

b) Diámetro basal (mm) 156 



Se realizó una medición con un vernier digital, que posee una precisión de ±0.01 mm, a una 157 

distancia de 2 cm sobre el cuello de la planta. Esta medición se llevó a cabo en 10 plantas por 158 

tratamiento (n=10). 159 

c) Número de brotes nuevos 160 

Se realizó un conteo de los brotes axilares emergidos después del trasplante que superaran los 161 

1 cm de longitud, aplicándose a un total de 10 plantas por tratamiento (n=10). 162 

d) Longitud de raíz (cm) 163 

Se realizó una medición destructiva en la muestra final al día 90, utilizando 3 plantas por 164 

tratamiento. Tras una cuidadosa extracción, las raíces fueron lavadas con agua, y posteriormente 165 

se midió la longitud total del sistema radicular, sumando todas las raíces primarias y secundarias. 166 

El tamaño muestral reducido (n=3) para esta variable, comparado con n=10 para las demás, 167 

limita el poder estadístico del análisis de longitud de raíz y debe considerarse al interpretar los 168 

resultados. 169 

e) Índice SPAD (Soil Plant Analysis Development)  170 

Se utilizó un medidor portátil SPAD-502Plus (Konica Minolta) siguiendo un protocolo 171 

estandarizado. La medición se realizó en la tercera hoja completamente expandida desde el 172 

ápice, específicamente en el tercio medio del limbo y evitando la nervadura central. Se tomaron 173 

tres mediciones por hoja, de tres hojas por planta, promediando un total de nueve lecturas por 174 

planta. Estas mediciones se llevaron a cabo entre las 9:00 y las 11:00 horas para asegurar la 175 

máxima estabilidad fotosintética, con un total de 10 plantas por tratamiento (n=10). 176 

f) Estado fitosanitario  177 

La evaluación visual se realizó utilizando una escala ordinal de 1 a 3, donde 1 indica una planta 178 

sana con follaje verde uniforme y sin síntomas visibles; 2 señala síntomas leves, como clorosis 179 

marginal en menos del 25% del área foliar o la presencia de una o dos hojas necróticas; y 3 180 

representa síntomas severos, incluyendo clorosis o necrosis en más del 25% del área foliar, 181 

marchitez, muerte regresiva o la aparición de signos fúngicos. 182 

 183 

3. Resultados y Discusión 184 

3.1. Número de brotes nuevos 185 

Se observaron diferencias significativas (p<0.05), con mayores promedios en tratamientos 186 

inoculados bajo polisombra, TP2 (Trichoderma + Polisombra + Emerald) y TC1 (Trichoderma + 187 

Cubierta + Biloxi) presentaron los mayores promedios de brotes nuevos (2.75 y 2.74, 188 

respectivamente), en contraste con TS1 y TS2, cuyos testigos registraron valores de 0.71 y 0.56 189 

brotes nuevos (Tabla 7). Estudios previos indican que Trichoderma promueve la ramificación 190 

mediante la producción de fitohormonas (Matas-Baca et al., 2023). 191 

Figura 1 Número de brotes promedio en plantas de arándano a los 90 días de trasplante (por 192 

tratamiento y sistema).  193 



 194 

*Barras con promedios y desviaciones estándar. Letras distintas indican diferencias 195 

significativas según Tukey (p<0.05). 196 

3.2. Índice SPAD 197 

Se encontraron diferencias altamente significativas entre sistemas (p<0.05, CV=6.07%). El 198 

sistema de polisombra mostró el mejor valor (35.33, Grupo A), versus cubierta (27.66, Grupo B) 199 

(ver Figura 2 y Tabla 3). La inoculación complementó este efecto al mejorar la disponibilidad y 200 

absorción de macro y micro nutrientes activando el metabolismo de las plantas (Cortes Solís et 201 

al., 2023; Landeros Gálvez et al., 2024) 202 

Figura 2  Índice de clorofila en plántulas de arándano a los 90 días de trasplante en dos 203 

sistemas de adaptación. 204 

 205 

 Tabla 3 Índice SPAD promedio en plántulas de arándano a los 90 días de trasplante y grupos 206 

de medias según tukey (p<0.05). Letras distintas indican diferencias significativas. 207 



Tratamiento Índice SPAD 
CI 

Clasificación 

TP2 55,83 A 

TP1 45,24 A B 

TC2 35,99 B 

TC1 35,67 B 

TSP2 35,07 B 

TS1 34,61 B 

TSP1 34,45 B 

TS2 22,03 C 

3.3. Diámetro basal 208 

No se registraron diferencias significativas (ver tabla 2 y figura 3). La literatura indica que esta 209 

variable requiere periodos superiores a 90 días para mostrar incrementos atribuibles a 210 

inoculaciones microbianas. (Salgado Vargas et al., 2017; Zárate et al., 2017)  211 

Tabla 4 Promedio de diámetro basal en plántulas de arándano a los 90 días de trasplante en 212 

dos sistemas de adaptación. 213 

Tratamiento Diámetro 
basal cm 

TC1         2,31 

TP1         2,26 

TC2         2,26 

TS2         2,26 

TSP1        2,11 

TS1         2,05 

TP2         2,05 

TSP2        1,96 
 214 

Figura 3 Diámetro basal promedio en plantas de arándano a los 90 días de trasplante (por 215 

tratamiento y sistema).  216 

 217 

*Barras con promedios y desviaciones estándar. Letras distintas indican diferencias 218 

significativas según Tukey (p<0.05). 219 



3.4. Altura de planta 220 

Se registraron diferencias significativas, con plantas inoculadas bajo polisombra mostrando 221 

mayores promedios (TP2 y TP1) (ver Figura 4 y Tabla 5). La literatura indica que este efecto 222 

tiende a intensificarse a partir de los 100 días post-trasplante (Caiza, 2022; Huerta Mendoza & 223 

Jorquera Fontena, 2023; Lima Balcázar, 2019), lo cual sugiere que los incrementos observados 224 

en el presente estudio (evaluado a los 90 días) podrían subestimar el efecto real de la inoculación 225 

a largo plazo. 226 

Figura 4 Altura promedio en plantas de arándano a los 90 días de trasplante (por tratamiento y 227 

sistema). 228 

 229 

*Barras con promedios y desviaciones estándar. Letras distintas indican diferencias 230 

significativas según Tukey (p<0.05). 231 

 232 

Tabla 5 Promedio de altura total de planta en plántulas de arándano a los 90 días de trasplante 233 

en dos sistemas de adaptación. 234 

 235 

Tratamiento 
Altura de 
planta cm 

Clasificación 

TP2 31,95 A 

TP1 30,72 AB 

TC1 29,11 ABC 

TC2 24,78 BCD 

TS2 23,53 CD 

TS1 19,33 D 

TSP1 18,98 D 

TSP2 18,51 D 

3.5. Longitud de raíz 236 



Se registraron diferencias significativas (p<0.05), destacando TP2 y TC2 con una longitud de 237 

34.5 cm y 33.2 cm en relación a sus testigos (ver Figura 5 y tabla 4). La inoculación favoreció el 238 

desarrollo radicular, relacionado con la producción de auxinas, giberelinas y citoquininas por 239 

Trichoderma (Matas-Baca et al., 2023; Viracocha-Mamani & Cadena-Miranda, 2023). Esto se 240 

corrobora con lo reportado por Abalco (2023), Cortés Hernández et al. (2023), Cortes Solis et al. 241 

(2023) y Salgado Vargas et al. (2017), quienes registraron diferencias significativas en el 242 

desarrollo radicular de plántulas de arándano bajo diferentes sistemas de manejo, confirmando 243 

el efecto promotor de Trichoderma sobre el sistema radical durante el establecimiento inicial. 244 

Figura 5 Longitud de la raíz promedio en plantas de arándano a los 90 días de trasplante en 245 

dos sistemas de adaptación. 246 

 247 

*Promedios y desviaciones estándar. Letras distintas indican diferencias significativas según 248 

Tukey (p<0.05). 249 

Tabla 6 Promedio de la longitud de raíz en plántulas de arándano a los 90 días de trasplante en 250 

dos sistemas de adaptación 251 

Tratamiento Medias Clasificación 

TP2         34,5 A  

TC2         33,2 A  

TC1         32,5 A  

TP1         31,3 A  

TSP2        25,1 A  

TS2         22,4 A B 

TSP1        21,1 B 

TS1         20,0 B 

 252 

3.6. Estado fitosanitario  253 

No se identificaron diferencias significativas (ver Figura 6). Sin embargo, las plantas inoculadas 254 

presentaron una mejor apariencia general, posiblemente relacionada con la actividad antagónica 255 

del hongo (Cortés Hernández et al., 2023; Hernández-Melchor et al., 2019; Landeros Gálvez 256 

et al., 2024). 257 

Figura 6 Estado fitosanitario promedio de plántulas de arándano a los 90 días de trasplante 258 



 259 

Medias y error estándar. No se observan diferencias significativas ANOVA, (Tukey (p<0.05)). 260 

Tabla 7 Promedio de las variables dasométricas evaluadas en plántulas de arándano a los 90 261 

días de trasplante en dos sistemas de adaptación 262 

Tratamiento Código Numero 
de 

brotes 

Índice 
SPAD 

Altura 
de 

planta 
cm 

Diámetro 
basal cm 

Longitud 
de raíz 

cm 

Estado 
fitosanitario 
(escala 1-3) 

Cubierta 

TC1 2,74 35,67 29,11 2,31 32,5 1,96 

TC2 2,27 35,99 24,78 2,26 33,2 1,93 

TS1 0,71 34,61 19,33 2,05 20,0 1,88 

TS2 0,56 22,03 23,53 2,26 22,4 1,89 

                

Polisombra 

TP1 2,68 45,24 30,72 2,26 34,5 1,97 

TP2 2,75 55,83 31,95 2,05 31,3 1,97 

TSP1 0,88 34,45 18,98 2,11 21,1 1,88 

TSP2 0,8 35,07 18,51 1,96 25,1 1,9 

4. Conclusiones 263 

La inoculación con Trichoderma harzianum [o Trichoderma spp., según decisión de los autores] 264 

incrementó el índice SPAD en un 59.2% bajo polisombra en la variedad Emerald (TP2 = 55.83 265 

vs. TSP2 = 35.07, p<0.05). Además, se observaron incrementos del 72.6% en la altura de planta 266 

(TP2 = 31.95 cm vs. TSP2 = 18.51 cm) y del 63.5% en la longitud radicular (TP2 = 34.5 cm vs. 267 

TSP1 = 21.1 cm), junto con mejoras significativas en el número de brotes.No se observaron 268 

diferencias significativas en diámetro basal ni estado fitosanitario. Se recomienda ampliar la 269 

evaluación hasta la fase productiva para analizar el impacto en rendimiento y calidad de fruto.  270 

La inoculación temprana con Trichoderma spp. T-22 (1×10¹⁰ UFC/ml, aplicado al trasplante y 271 

reforzado a los 15 días) representa una estrategia efectiva para mejorar el establecimiento de 272 

arándano en viveros altoandinos, reduciendo potencialmente el tiempo de aclimatación y 273 

mejorando la calidad de plantas para trasplante definitivo. 274 



Los resultados justifican la adopción de Trichoderma como bioinsumo en protocolos de 275 

producción de plantas de arándano en zonas altoandinas, con necesidad de validación en 276 

condiciones de campo y evaluación de efectos a largo plazo sobre productividad y sanidad. 277 
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