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Resumen

Este estudio evaluo el efecto de diferentes matrices de sustratos y concentraciones de
Trichoderma spp. sobre la sanidad vegetal, sobrevivencia y desarrollo morfologico de Stevia
rebaudiana Bertoni durante su fase critica de establecimiento en condiciones de invernadero.
Se aplicé un disefio completamente al azar con arreglo factorial, evaluando seis tipos de
sustratos con distintas caracteristicas fisicas y quimicas: turba mas perlita (50% y 50%), tierra
de huerto (100%), humus de lombriz (100%), gallinaza mas suelo natural (50% y 50%),
cascarilla de arroz quemado (100%) y suelo natural como testigo (100%). Paralelamente, se
evaluaron tres concentraciones del bioinoculante Trichoderma spp.: 4, 5 y 6 mL L™, en una
dilucioén de 1078 esporas mL™'. El microorganismo fue utilizado como agente bioestimulante
y biocontrolador, con potencial para mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular el
desarrollo radicular y reducir la incidencia de patogenos del suelo. La combinacion factorial
genero 18 tratamientos evaluados bajo condiciones homogéneas de manejo agronomico. Los
resultados mostraron diferencias estadisticas significativas en la incidencia de patogenos,
sobrevivencia y altura de planta. La combinacién de humus de lombriz con la dosis mas alta
de Trichoderma spp. (6 mL L") redujo significativamente Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. al
5%, evidenciando una supresion bioldgica sinérgica. En cuanto a la sobrevivencia, el sustrato
de gallinaza con suelo natural y 4 mL L™ logr6 la mayor sobrevivencia a los 15 dias (94.79%),
mitigando el estrés por trasplante. El crecimiento vegetativo mostrd un efecto acumulativo; a
los 45 dias, el tratamiento de turba con perlita y 6 mL L' alcanz6 la mayor altura (45.86 cm).
El didametro del tallo no mostré diferencias significativas, sugiriendo estabilidad genotipica
intrinseca. Se concluye que el manejo integrado rizosférico optimiza el vigor inicial y la
bioproteccion del cultivo. Se recomienda seguimiento prolongado.

Palabras clave: Control bioldgico; Sustratos organicos; Sobrevivencia de plantas; Manejo
rizosférico; Bioestimulacion vegetal.

Abstract

This study evaluated the effect of different substrate matrices and concentrations of
Trichoderma spp. on plant health, survival, and morphological development of Stevia
rebaudiana Bertoni during its critical establishment phase under greenhouse conditions. A
completely randomized design with a factorial arrangement was applied, evaluating six types
of substrates with different physical and chemical characteristics: peat plus perlite (50% and
50%), garden soil (100%), earthworm humus (100%), poultry manure plus natural soil (50%
and 50%), burned rice husk (100%), and natural soil as a control (100%). In parallel, three
concentrations of the bioinoculant Trichoderma spp. were evaluated: 4, 5, and 6 mL L', in a
dilution of 10% spores mL™". The microorganism was used as a biostimulant and biocontrol
agent, with the potential to improve nutrient availability, stimulate root development, and
reduce soil-borne pathogen incidence. The factorial combination generated 18 treatments
evaluated under homogeneous agronomic management conditions. Results showed statistically
significant differences in pathogen incidence, plant survival, and plant height. The combination
of earthworm humus with the highest dose of Trichoderma spp. (6 mL L) significantly
reduced Fusarium spp. and Rhizoctonia spp. to 5%, demonstrating synergistic biological
suppression. Regarding survival, the substrate composed of poultry manure and soil combined
with 4 mL L' achieved the highest survival at 15 days (94.79%), effectively mitigating
transplant shock. Vegetative growth showed an accumulative effect; at 45 days, the peat—perlite
treatment with 6 mL L' reached the greatest plant height (45.86 cm). Stem diameter showed
no significant differences, suggesting intrinsic genotypic stability. It is concluded that
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integrated rhizospheric management optimizes early vigor and crop bioprotection. Extended
monitoring is recommended to better understand later phenological stages and productivity.
Keywords: Biological control; Organic substrates; Plant survival; Rhizospheric management;
Plant bioestimulation.

Resumo

Este estudo avaliou o efeito de diferentes matrizes de substrato e concentragdes de Trichoderma
spp. na saude, sobrevivéncia e desenvolvimento morfologico da Stevia rebaudiana Bertoni
durante a sua fase critica de estabelecimento em condi¢des de estufa. Foi aplicado um plano
experimental completamente aleatorio com disposicdo fatorial, avaliando seis tipos de
substratos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas: turfa mais perlita (50% e 50%),
solo de jardim (100%), humus de minhoca (100%), estrume de aves mais solo natural (50% e
50%), casca de arroz queimada (100%) e solo natural como controlo (100%). Paralelamente,
foram avaliadas trés concentragdes do bioinoculante Trichoderma spp.: 4, 5 ¢ 6 mL L™, numa
diluicao de 108 esporos mL . O microrganismo foi utilizado como bioestimulante e agente de
controlo bioldgico, com potencial para melhorar a disponibilidade de nutrientes, estimular o
desenvolvimento radicular e reduzir a incidéncia de patdogenos transmitidos pelo solo. A
combinagdo fatorial gerou 18 tratamentos avaliados em condigdes homogéneas de gestdo
agronomica. Os resultados revelaram diferencas estatisticamente significativas na incidéncia
de patdgenos, na sobrevivéncia das plantas e na altura das plantas. A combina¢do de himus de
minhoca com a dose mais elevada de Trichoderma spp. (6 mL L) reduziu significativamente
as espécies Fusarium spp. e Rhizoctonia spp. para 5%, demonstrando uma supressao bioldgica
sinérgica. No que diz respeito a sobrevivéncia, o substrato composto por estrume de aves e
solo, combinado com 4 mL L™, alcangou a maior taxa de sobrevivéncia aos 15 dias (94,79%),
mitigando eficazmente o choque de transplante. O crescimento vegetativo revelou um efeito
cumulativo; aos 45 dias, o tratamento com turfa e perlita com 6 mL L' atingiu a maior altura
das plantas (45,86 cm). O didmetro do caule ndo apresentou diferencas significativas, sugerindo
uma estabilidade genotipica intrinseca. Conclui-se que a gestdo integrada da rizosfera otimiza
o vigor inicial e a bioprote¢do da cultura. Recomenda-se um acompanhamento prolongado para
compreender melhor as fases fenologicas posteriores e a produtividade.

Palavras-chave: Controlo bioldgico; Substratos organicos; Sobrevivéncia das plantas; Gestao
da rizosfera; Bioestimulacao das plantas.

Introduccion

Stevia rebaudiana Bertoni es una especie herbacea perenne ampliamente reconocida por
su capacidad para sintetizar edulcorantes naturales de bajo valor calodrico, los cuales han
adquirido creciente relevancia en el mercado global debido a su alta demanda en la industria
alimentaria y farmacéutica (Masand et al., 2024). Estos compuestos bioactivos han posicionado
a la especie como una alternativa sostenible frente a los azlcares refinados, contribuyendo a la

formulacion de productos funcionales y dietas saludables (Perera & McChesney, 2021).

Asimismo, diversos estudios han demostrado que los extractos foliares de S. rebaudiana poseen
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propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y potenciales efectos terapéuticos, lo que amplia
su valor agroindustrial y biomédico (Papaefthimiou et al., 2023). En este contexto, su cultivo
se ha convertido en una prioridad estratégica bajo esquemas de produccidon sostenible y
organica, orientados a maximizar la calidad fitoquimica sin comprometer el equilibrio
ambiental.

No obstante, el establecimiento inicial del cultivo de Stevia rebaudiana enfrenta
limitaciones significativas tanto de origen bidtico como abidtico que afectan su desarrollo
temprano. Las plantulas presentan alta sensibilidad al estrés mecanico y fisioldgico generado
durante el trasplante, lo que compromete su viabilidad celular y su capacidad de adaptacion al
nuevo sustrato (Ameer et al., 2022). A este problema se suma la presion ejercida por
fitopatdgenos del suelo, principalmente Fusarium spp. y Rhizoctonia spp., responsables de
severas pudriciones radiculares y reduccion del vigor inicial. Estas infecciones se intensifican
en condiciones donde no existe un manejo adecuado del microbioma rizosférico,
incrementando la mortalidad en etapas criticas del establecimiento (Chowdhury et al., 2022).
Asimismo, la ausencia de estrategias de bioproteccion favorece la proliferacion de estos
patogenos oportunistas, generando pérdidas significativas en sistemas productivos bajo
invernadero (Nayak et al., 2023).

Frente a estas limitaciones, el uso de microorganismos benéficos, especialmente hongos
del género Trichoderma, se ha consolidado como una alternativa eficaz de control biologico y
promocion del crecimiento vegetal. Estos microorganismos actian mediante mecanismos
multifactoriales que incluyen competencia por espacio y nutrientes, antibiosis y
micoparasitismo directo sobre hongos fitopatégenos (Devi et al., 2023). Ademas, su
interaccion con la rizésfera induce respuestas fisioldgicas en la planta hospedera, estimulando
la activacion de genes relacionados con defensa y crecimiento, lo que incrementa la

acumulacion de biomasa vegetal (Masand et al., 2024). De igual forma, la colonizacion
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rizosférica contribuye a mejorar la eficiencia en la absorcion de nutrientes y la tolerancia al
estrés, favoreciendo la estabilidad del sistema planta-sustrato durante las fases iniciales de
desarrollo (Sniegowska et al., 2024).

A pesar de los avances en el uso de bioinoculantes, aun persiste una brecha de
conocimiento respecto a la interaccion entre las caracteristicas fisicas de los sustratos organicos
y la eficiencia de los microorganismos aplicados. Sustratos con alta porosidad pero baja
complejidad bioquimica pueden limitar la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes
esenciales, afectando el desarrollo radicular temprano (Ameer et al., 2022). Por otro lado,
ciertos sistemas de cultivo con desbalances nutricionales o baja actividad microbiologica
pueden restringir procesos fisioldgicos clave como la elongacion celular y la lignificacion del
tallo, reduciendo el vigor estructural de la planta (Zhang et al., 2022). Asimismo, se ha
evidenciado que la dindmica de patégenos del suelo puede variar en funcion de la composicion
del sustrato, lo que influye directamente en la severidad de las enfermedades radiculares en
condiciones de invernadero (Chowdhury et al., 2022).

La presente investigacion se justifica en la necesidad de desarrollar estrategias
integradas de manejo rizosférico que optimicen el establecimiento temprano de Stevia
rebaudiana bajo condiciones controladas. La combinaciéon de enmiendas organicas con
bioinoculantes fungicos permite reducir el estrés oxidativo, mejorar la disponibilidad de
nutrientes y fortalecer la tolerancia frente a patdgenos del suelo (Devi et al., 2023). Asimismo,
la incorporacion de microorganismos benéficos en sistemas productivos contribuye a la
sostenibilidad ecoldgica y al cumplimiento de estandares internacionales de produccion
organica (Judickaité et al., 2022). En este sentido, el ajuste de las condiciones fisicas del
sustrato se presenta como un factor determinante para maximizar la eficiencia de la interaccion
planta-microorganismo y mejorar la estabilidad fisioldgica del cultivo durante sus fases criticas

de desarrollo (Zhang et al., 2022). Finalmente, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
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de diferentes matrices de sustratos y concentraciones de Trichoderma spp. sobre la sanidad
vegetal, el porcentaje de sobrevivencia y el desarrollo morfoldgico durante la fase critica de

establecimiento de Stevia rebaudiana Bertoni bajo condiciones de invernadero.

Metodologia
Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Biotecnologia del Campus La Maria
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicado en el kilometro 7,5 de la via
Quevedo—El Empalme, canton Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador. El 4rea experimental
se localiza a 1°03'18" de latitud sur y 79°25'24" de longitud oeste, a una altitud de 77,6 m s.n.m.
El sitio de estudio presenta condiciones climaticas propias del bosque humedo tropical, con
temperatura media anual cercana a 25 °C, alta humedad relativa superior al 80% vy
precipitaciones distribuidas durante todo el afio. Estas condiciones favorecen el desarrollo de
especies herbaceas de interés econdémico como Stevia rebaudiana Bertoni, especialmente en
sistemas protegidos como invernaderos, donde es posible controlar parcialmente las variables
ambientales.
Factores de estudio y tratamientos experimentales

Se evalu¢ el efecto combinado de diferentes sustratos de cultivo y concentraciones de
Trichoderma spp. sobre el crecimiento, desarrollo y productividad de Stevia rebaudiana bajo
condiciones de invernadero. Se consideraron seis tipos de sustratos con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas: turba + perlita (50% + 50%), tierra de huerto (100%), humus
de lombriz (100%), gallinaza + suelo natural (50% + 50%), cascarilla de arroz quemado (100%)
y suelo natural como tratamiento testigo (100%). Estos sustratos fueron seleccionados por su
variacion en capacidad de retencion de humedad, contenido de materia organica, aireacion y

disponibilidad de nutrientes. Paralelamente, se evaluaron tres concentraciones del
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bioinoculante Trichoderma spp.: 4,5 y 6 mL L™ en una dilucion de 10°® esporas mL™". El
microorganismo fue utilizado como agente bioestimulante y biocontrolador, con potencial para
mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular el desarrollo radicular y reducir la incidencia
de patogenos del suelo. La combinacidn factorial de ambos factores generd 18 tratamientos
experimentales, evaluados bajo condiciones homogéneas de manejo agronomico.
Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 18 tratamientos y cuatro
repeticiones, para un total de 72 unidades experimentales. El modelo estadistico considerd los
efectos de tratamientos y el error experimental, bajo supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas. El andlisis de datos se realizd mediante el software Infostat (Di Rienzo et al.,
2011), ampliamente utilizado en investigacion agrondmica por su capacidad para andlisis de
varianza y pruebas de comparacion multiple. Cuando se detectaron diferencias significativas
(p £0,05), las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey al 95% de confianza.
Ademas, se calcul¢ el coeficiente de variacion como indicador de precision experimental.
Condiciones e infraestructura del experimento

El experimento se desarrolld en un invernadero de 12 m de longitud, 1,50 m de ancho
y 1,50 m de altura, cubierto con plastico agricola de alta densidad. El area total del ensayo fue
de 18 m?. Se utilizaron 72 bandejas germinadoras con 20 plantas por unidad experimental,
alcanzando un total de 480 plantas. La distribucion de las unidades experimentales se realizo
de forma aleatoria para reducir efectos de borde y variabilidad ambiental. El sistema de riego
fue presurizado con bombeo, filtrado y fertirriego, garantizando uniformidad en la aplicacion
de agua y nutrientes. El manejo agronomico incluy6 deshierbas manuales cada 10 dias durante

todo el ciclo del cultivo.
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Manejo del material vegetal y aplicacion del bioinoculante

Los esquejes de Stevia rebaudiana de 10 cm de longitud fueron seleccionados de plantas
madre sanas y uniformes. Antes de la siembra, se trataron con reguladores de crecimiento a
base de 4cido naftalenacético (ANA) y acido indolbutirico (AIB) para estimular la formacién
radicular. La inoculacion de Trichoderma spp. se realizdé directamente en el sustrato al
momento de la siembra, aplicando las concentraciones establecidas segun cada tratamiento. El
tratamiento control no recibid inoculacion, permitiendo evaluar el efecto del bioinoculante.
Aislamiento e identificacion de Trichoderma spp.

El aislamiento de Trichoderma spp. se realizé a partir de muestras de suelo agricola
mediante técnicas microbiologicas en laboratorio. Las muestras fueron sembradas en medios
de cultivo selectivos para hongos, favoreciendo el crecimiento diferencial del microorganismo.
La identificacion se realizd6 mediante caracteristicas macroscopicas como color, textura,
velocidad de crecimiento y desarrollo micelial, complementadas con observaciones
microscopicas de estructuras reproductivas. Este procedimiento permitio la identificacion a
nivel de género Trichoderma, siguiendo criterios metodologicos reportados por Sanabria et al.
(2025) y Sarkar et al. (2024).

Manejo fitosanitario

El control de plagas se realizé bajo monitoreo técnico. Para el manejo de mosca blanca
(Bemisia tabaci), dcaros y pulgones se aplico abamectina en dosis de 16 cc por bomba de 20
L. Ademas, se utilizé azufre micronizado (3 g L") y hexitiazox (5 g L) para el control de
acaros fitofagos. Las aplicaciones se realizaron en horas de baja radiacion solar para evitar
fitotoxicidad. Este enfoque integrado de manejo sanitario es esencial en la produccion de
estevia, especialmente en sistemas orientados a mercados con exigencias de calidad e inocuidad

(Sanabria et al., 2025).
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Cosecha del cultivo

La cosecha se realiz6 antes de la floracion, etapa en la que Stevia rebaudiana presenta
mayor concentracion de esteviosidos en las hojas, 6rgano de interés economico (Sarkar et al.,
2024). El corte se efectué manualmente a una altura de 8 a 10 cm desde la base del tallo.
Durante el ciclo del cultivo se realizaron tres cosechas con intervalos de 20 dias, lo que permitio
evaluar la respuesta productiva en diferentes etapas fenologicas.
Variables evaluadas

Se evalud la presencia de patogenos del suelo y planta mediante observacion visual
durante 30 dias, identificando sintomas asociados a Fusarium spp. y Rhizoctonia spp., tales
como necrosis radicular, clorosis y marchitez. Este procedimiento se bas6 en metodologias de
monitoreo fitopatologico descritas por Nayak et al. (2023) y Sanabria et al. (2025). El
crecimiento vegetativo se determind mediante la medicion de altura de planta, didametro de
tallo, nimero de nudos, hojas y ramas, utilizando muestras aleatorias por unidad experimental.
El rendimiento se estim6 a partir del peso fresco y seco por parcela, con extrapolacion a
rendimiento por hectarea. Finalmente, el contenido de pigmentos fotosintéticos se evalud
mediante lecturas con SPAD-502 y andlisis complementarios de laboratorio en muestras

foliares, como indicador del estado fisiologico y nutricional del cultivo.

Resultados
Presencia de patogenos en Stevia rebaudiana

El analisis de varianza evidencid diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en la
incidencia de Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. en hojas, tallos y sustratos a los 15 dias
posteriores a la aplicacion de los tratamientos. Los coeficientes de variacion fueron de 8,50%
para Fusarium spp. y 10,50% para Rhizoctonia spp., lo que indica una adecuada precision

experimental y confiabilidad en la estimacion de los datos obtenidos.nLos resultados mostraron
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una marcada variabilidad entre tratamientos, evidenciando el efecto del sustrato y la
concentracion de Trichoderma spp. sobre la reduccioén de patdgenos del suelo. El tratamiento
T16 (suelo natural + 4 mL L' de Trichoderma) presentd la mayor incidencia de infeccidon, con
valores de 30,00% para Fusarium spp. y 25,00% para Rhizoctonia spp., ubicandose dentro del
grupo estadistico de mayor susceptibilidad. Este comportamiento fue compartido con los
tratamientos T17 y T18, lo que sugiere que el suelo natural, en ausencia de una adecuada
estructura organica, mantiene condiciones favorables para el establecimiento y persistencia de
patogenos radiculares.

En contraste, el tratamiento T9 (humus de lombriz + 6 mL L™ de Trichoderma) presento
los valores mas bajos de incidencia, con 5,00% para ambos patdgenos. Este resultado evidencia
una interaccion sinérgica entre materia organica estabilizada y el bioinoculante, lo que favorece
mecanismos de supresion bioldgica como competencia por espacio y nutrientes, antibiosis y
micoparasitismo. En términos generales, los resultados sugieren que los sustratos con mayor
contenido de materia orgdnica mejoran la resiliencia del sistema frente a fitopatdégenos del
suelo, especialmente cuando se combinan con dosis adecuadas de Trichoderma spp..
Sobrevivencia de plantas

La sobrevivencia de las plantas mostré diferencias altamente significativas (p <0,05) a
los 15 dias de evaluacion, evidenciando el efecto temprano de los tratamientos sobre el
establecimiento del cultivo. El tratamiento T10 (gallinaza + suelo natural + 4 mL L' de
Trichoderma) present6 el mayor porcentaje de sobrevivencia con 94,79%, destacandose como
el sistema mas eficiente en la fase inicial de establecimiento. En contraste, el tratamiento T2
(turba + perlita + 5 mL L) registrd el menor valor con 65,72%, lo que refleja una menor
adaptacion inicial del sistema radicular en este sustrato de alta porosidad pero baja
disponibilidad de nutrientes. El coeficiente de variacion fue de 4,19%, indicando alta

consistencia experimental.
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A los 30 dias de evaluacion, aunque se mantuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, se observo una tendencia general hacia la estabilizacion de la sobrevivencia, con
valores superiores al 80% en la mayoria de combinaciones. Esta estabilidad sugiere un proceso
de adaptacion fisioldgica progresiva de las plantas al medio de crecimiento y a la colonizacion
radicular por Trichoderma spp.. Los coeficientes de variacion se redujeron a 3,83%, reflejando
una mayor homogeneidad en la respuesta del cultivo.

En la evaluacion final a los 45 dias, los tratamientos T1, T2 y T3 continuaron mostrando
los valores mas bajos de sobrevivencia, fluctuando entre 60,08% y 69,77%. Este
comportamiento podria asociarse a limitaciones en la retencion de humedad y menor
disponibilidad de nutrientes en el sustrato turba-perlita en ausencia de una carga organica mas
compleja. Sin embargo, la mayoria de los tratamientos mantuvieron niveles superiores al 80%,
lo que evidencia un efecto positivo general del sistema de manejo implementado. El coeficiente
de variacion de 3,82% confirma la estabilidad de los datos en esta etapa del cultivo.

Altura de planta

La altura de planta no present6 diferencias estadisticas significativas a los 15 y 30 dias
de evaluacion, con coeficientes de variacion de 9,95% y 11,84%, respectivamente. Estos
resultados indican un crecimiento inicial homogéneo entre tratamientos, lo cual es tipico en
etapas tempranas de establecimiento cuando atin no se manifiestan plenamente los efectos
diferenciales de los sustratos y del bioinoculante.

Sin embargo, a los 45 dias se observaron diferencias significativas (p < 0,05), lo que
evidencia un efecto acumulativo de los tratamientos sobre el crecimiento vegetativo. El
tratamiento T3 (turba + perlita + 6 mL L' de Trichoderma) alcanzé la mayor altura promedio
con 45,86 cm, destacdindose por su mejor desempeiio en condiciones de alta aireacion y
adecuada disponibilidad hidrica. Este resultado sugiere que la combinacion de estructura fisica

ligera del sustrato y mayor concentracion del bioinoculante favorece la expansion del sistema
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radicular y, en consecuencia, el crecimiento aéreo. En contraste, el tratamiento T14 (cascarilla
de arroz quemado + 5 mL L) registré la menor altura con 39,22 cm. Este comportamiento
podria estar asociado a una menor capacidad de retencion de nutrientes en el sustrato y a una
limitada disponibilidad de materia orgénica activa. El coeficiente de variacion de 5,86% indica
una alta confiabilidad en la medicidn de esta variable en la fase final del cultivo.
Diametro del tallo

El didmetro del tallo no mostr6 diferencias (p>0.05)en ninguna de las evaluaciones
realizadas a los 15, 30 y 45 dias. Los coeficientes de variacion fueron de 8,88%, 10,42% y
7,92%, respectivamente, lo que refleja una variabilidad experimental baja y consistente entre
tratamientos. Los valores observados oscilaron entre 4,03 mm (T18 a los 15 dias) y 8,43 mm
(T6 a los 45 dias), evidenciando un incremento progresivo del grosor del tallo a lo largo del
ciclo del cultivo, aunque sin respuestas diferenciadas atribuibles a los tratamientos evaluados.
Este comportamiento sugiere que el diametro del tallo en Stevia rebaudiana presenta una mayor
estabilidad fisiologica frente a variaciones del sustrato y la concentracién de Trichoderma spp.
en las condiciones experimentales establecidas. En términos generales, la ausencia de
significancia estadistica indica que esta variable puede estar mas influenciada por factores
genéticos intrinsecos de la especie que por las condiciones edéaficas o microbioldgicas
evaluadas. Sin embargo, la tendencia de incremento progresivo sugiere que el sistema de

manejo utilizado permitio un desarrollo estructural adecuado del cultivo.

Discusion

Los hallazgos de este estudio demuestran que la interaccion entre la matriz fisica del
sustrato y la concentracion de Trichoderma spp. ejerce un control diferenciado sobre la sanidad
vegetal, la sobrevivencia y el desarrollo morfoldgico de Stevia rebaudiana durante su fase

critica de establecimiento. La marcada reduccion de la incidencia de Fusarium spp. y
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Rhizoctonia spp. en el tratamiento que combind humus de lombriz con la dosis maxima del
bioinoculante (T9) valida la efectividad del manejo microbiologico integrado, un patrén de
control biologico rizosférico que coincide con lo reportado por Sarkar et al. (2024) al evaluar
la alta eficiencia de cepas de Trichoderma antagonistas en este cultivo. Asimismo, la
estabilizacion progresiva de la sobrevivencia general a partir de los 30 dias sugiere que la
colonizacidn radicular mitiga el estrés del trasplante, un fenémeno de adaptacion celular y
fisiologica que se alinea con las observaciones morfoldgicas macroscopicas documentadas por
Shulgina et al. (2021). Este proceso metabolico integrado termina permitiendo un desarrollo
vegetativo subsecuente que se manifiesta de forma acumulativa en la altura de la planta hacia
los 45 dias, sin alterar la homogeneidad basal del grosor del tallo, lo cual valida de manera
directa los modelos de progresion morfoldgica descritos por Peng et al. (2026).

Al analizar la presencia de fitopatogenos, la baja incidencia de infeccion registrada en
el tratamiento con humus de lombriz concuerda con lo descrito por Devi et al. (2023), quienes
sostienen que la adicion de simbiontes y microorganismos fungicos benéficos en el entorno
radicular estimula de forma directa los sistemas de defensa de la planta hospedera, mejorando
sustancialmente su perfil fitoquimico y la resistencia adaptativa frente a patdgenos invasivos
ambientales. Esta dinamica de supresion biologica se potencia mediante los mecanismos de
competencia por espacio, antibiosis y micoparasitismo directo caracteristicos del hongo
antagonista. Por el contrario, la alta susceptibilidad observada en el suelo natural sin enmiendas
(T16) coincide con las observaciones epidemiologicas indirectas revisadas por Chowdhury et
al. (2022), donde se evidencia que los entornos de cultivo desprovistos de un manejo
bioprotector rizosférico o expuestos a condiciones edaficas basales deficientes facilitan la
proliferacion y severidad de patogenos fungicos oportunistas del suelo. Asimismo, Nayak et

al. (2023) sugieren que la efectividad de los bioagentes fungicos declina de manera notoria si
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el entorno carece de una complejidad fisica y quimica bésica que promueva la resiliencia del
ecosistema radicular frente al estrés biotico.

En relacion con la sobrevivencia de las plantas, el alto porcentaje de éxito inicial
documentado en el tratamiento con gallinaza y suelo natural (T10) corrobora el
comportamiento analizado por Judickaité et al. (2022), quienes identifican que el estimulo
temprano del entorno biofisico y metabdlico resulta indispensable para desencadenar la
biosintesis de compuestos protectores y acelerar la adaptacion fisiologica inmediata de las
plantulas al nuevo medio de crecimiento. En contraposicion, los bajos indices de sobrevivencia
observados de manera persistente en el sustrato puramente fisico de turba y perlita (T1, T2 y
T3) se alinean con las advertencias de Ameer et al. (2022), quienes atribuyen fallas en la
viabilidad tisular a las limitaciones criticas en la retencion molecular hidrica y a la escasez de
componentes organicos bioactivos que provean una proteccion antioxidante celular 6ptima en
medios altamente porosos. No obstante, la tendencia general hacia la estabilizacion de esta
variable refleja un proceso adaptativo que, segun refieren Papaefthimiou et al. (2023), es propio
de los cultivares vegetales que logran mitigar el estrés oxidativo tisular y consolidar sus rutas
homeostaticas basicas una vez superadas las disrupciones mecanicas y celulares del trasplante
inicial.

El anélisis del crecimiento vegetativo expuso que las diferencias en la altura de la planta
se manifiestan exclusivamente en la etapa final de evaluacién (45 dias), confirmando el efecto
acumulativo de las propiedades fisicas del medio de cultivo. El éptimo desempeiio en altura
alcanzado bajo el tratamiento con turba, perlita y la concentracion mas alta de bioinoculante
(T3) valida las aproximaciones biotecnoldgicas de Masand et al. (2024), quienes demuestran
que las condiciones idoneas de soporte y el estimulo rizosférico sostenido promueven una
expresion genética coordinada en las rutas de desarrollo vegetal, acelerando la division celular

y el consecuente desarrollo de la biomasa aérea. Este comportamiento contrasta con la reducida
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talla registrada en el sustrato de cascarilla de arroz quemado (T14), lo cual secunda las tesis de
Zhang et al. (2022), al evidenciar que las matrices que restringen la biodisponibilidad de
inductores metabdlicos o que provocan un desbalance nutricional limitan la elongacion celular
vertical e inhiben el vigor fenotipico del tallo. Adicionalmente, Sniegowska et al. (2024)
recalcan que la estimulacion del crecimiento vertical requiere periodos prolongados para que
los efectos combinados del soporte fisico y el estimulo microbioldgico o quimico sean
completamente detectables en esta especie.

Finalmente, la homogeneidad estadistica observada en el didmetro del tallo a lo largo
de todo el ciclo experimental denota una marcada estabilidad fisiologica en los caracteres
estructurales de esta planta. La estabilidad del didmetro caulinar sugiere que, de forma
consistente con las descripciones transcriptdmicas y genodmicas estructurales provistas por
Masand et al. (2024), el grosor estructural del tallo en Stevia rebaudiana manifiesta una
sensibilidad sumamente baja ante las variaciones nutricionales o microbiologicas inmediatas
de la rizosfera a corto plazo. Esta falta de respuesta diferencial corrobora que dicha variable
morfologica basal responde a una regulacion predominantemente controlada por la
predisposicion genética intrinseca del cultivar evaluado y sus trayectorias ontogénicas
autobnomas. Asimismo, se deduce a partir de los principios de persistencia en biomasa que, si
bien las practicas de manejo integrado influyen de forma directa en la sanidad microbiologica
y en la elongacion celular vertical de la planta, las dimensiones del didmetro caulinar tienden
a mantener trayectorias estructurales estables y uniformes siempre que el sistema hidropdnico
o edafico subyacente permita un anclaje biomecanico adecuado para sostener el tejido vegetal.

Las limitaciones de este estudio radican en el periodo de evaluacion a corto plazo (45
dias), el cual restringe la observacion de los efectos a largo plazo de los sustratos y del
inoculante fungico sobre las etapas fenoldgicas posteriores de Stevia rebaudiana. Esta

restriccion temporal impide validar la persistencia del bioagente frente a dindmicas
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epidemiologicas tardias en el campo, un factor critico que Sanabria et al. (2023) identifican
como determinante para consolidar la proteccion fitosanitaria durante todo el ciclo productivo.
Asimismo, el disefio experimental limitd la monitorizacién de variables secundarias de alto
valor comercial como la floracion y la acumulacion de edulcorantes naturales, un proceso de
sintesis metabolica cuya complejidad y dependencia de factores exdgenos prolongados han
sido ampliamente documentadas por Ptak et al. (2023). Por otra parte, la ausencia de una
caracterizacion fisicoquimica detallada sobre la tasa de liberacion de nutrientes en los sustratos
organicos limita la comprension precisa de las interacciones metabodlicas subyacentes. Como
prospectiva de investigacion, se sugiere extender los tiempos de monitoreo e incorporar
metodologias analiticas avanzadas, tales como los analisis cromatograficos y de espectrometria
de masas sugeridos por Perera y McChesney (2021) para la correcta identificacion de
metabolitos fingicos y diterpenos, determinando asi si la supresion de patdgenos lograda
mediante la simbiosis microbioldgica correlaciona positivamente con el rendimiento y la

calidad edulcorante del cultivo.

Conclusion

El estudio evidencia que la interaccion entre la matriz del sustrato y la concentracion
de Trichoderma spp. mejora la sanidad vegetal, supervivencia y desarrollo de Stevia
rebaudiana en su establecimiento. La aplicacion de humus de lombriz combinado con 6 mL L™
de bioinoculante reduce eficazmente Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. Los sustratos con mayor
complejidad orgéanica, como gallinaza y suelo natural, incrementan la supervivencia al
disminuir el estrés de trasplante. La altura de planta responde acumulativamente a los 45 dias,
mientras que el didmetro del tallo se mantiene estable entre tratamientos. Estos resultados
respaldan el uso del manejo microbioldgico integrado rizosférico como estrategia de

bioproteccion y promocion del vigor inicial. Sin embargo, el estudio se limita a un periodo
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corto, restringiendo la evaluacion de efectos a etapas fenologicas posteriores y a la calidad

fitoquimica.
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