8

Cultivos Tropicales, Vol. 47, No. 3, julio-septiembre 2026, e-ISSN: 1819-4087, p-ISSN: 0258-5936, https://ediciones.inca.edu.cu

Cu-ID: https://cu-id.com/2050/v47n3e15 Articulo original

E!55E  Efectos del quitosano en el crecimiento y rendimiento del
& rabano (Raphanus sativus L.) en invernadero

Chitosan doses and their effect on growth and yield of radish
(Raphanus sativus L.) under greenhouse conditions

Juan José Reyes-Pérez', “Mercedes Susana Carranza-Patifio’, “Roger Alexander Pincay-Ganchozo?,
Eduardo Fabian Quinatoa-Lozada®, “’Erika Vanessa Castro-Klinger*

"Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Av. Quito. Km 1 % via a Santo Domingo. Quevedo, Los Rios, Ecuador.

2Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Estacion Experimental Tropical Pichilingue, Quevedo, Ecuador.

SUniversidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana. Av. Los Almendros y Pujili, Sector La Virgen. CP 050201. La Man3,
Cotopaxi, Ecuador.

4Universidad Técnica "Luis Vargas Torres" de Esmeraldas. Extensién San Mateo-Mutile. Nuevos Horizontes. Esmeraldas, Ecuador.

RESUMEN: El quitosano es un biopolimero con actividad bioestimulante en cultivos horticolas, aunque su efecto
depende de la concentracion aplicada y la especie vegetal. Se evalud el efecto de dosis crecientes de quitosano sobre el
crecimiento y rendimiento del rabano (Raphanus sativus L.) bajo condiciones de invernadero. El experimento se realizé en
la finca experimental "La Maria", Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Mocache, Los Rios, Ecuador. Se aplicaron tres
concentraciones de quitosano (1000, 1500 y 2500 mg L') mas un testigo con agua destilada, distribuidos en un disefio de
bloques completos al azar con cinco repeticiones. Las raices de las plantulas fueron sometidas a inmersion durante una
hora en las soluciones correspondientes antes del trasplante. Se evaluaron variables morfoagronémicas de crecimiento
vegetativo y de produccion. Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza y comparacion de medias con la prueba
de Tukey (p < 0,05). La dosis de 1000 mg L' estimuld el crecimiento vegetativo temprano, con mayores valores en
longitud de planta, nimero, largo y ancho de hojas a los 15 dias después del trasplante (DDT). La dosis de 1500 mg L"!
generd la mejor respuesta productiva, con valores superiores en didmetro polar y ecuatorial de raiz, peso fresco y
rendimiento (3885,18 kg ha!), equivalente a un incremento del 159 % respecto al testigo. Se concluye que el quitosano a
1500 mg L! constituye una alternativa bioestimulante con potencial agronémico para mejorar la productividad del rabano
en condiciones de invernadero.
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ABSTRACT: Chitosan is a biopolymer with biostimulant activity in horticultural crops, although its effect depends on the
applied concentration and plant species. The effect of increasing doses of chitosan on the growth and yield of radish
(Raphanus sativus L.) was evaluated under greenhouse conditions. The experiment was conducted at the "La Maria"
experimental farm, Technical State University of Quevedo, Mocache, Los Rios, Ecuador. Three chitosan concentrations
(1000, 1500, and 2500 mg L) plus a distilled water control were tested in a randomized complete block design with five
replications. Seedling roots were immersed for one hour in the corresponding solutions prior to transplanting. Morpho-
agronomic variables related to vegetative growth and production were evaluated. Data were analyzed using analysis of
variance and mean comparison with Tukey's test (p < 0.05). The 1000 mg L' dose stimulated early vegetative growth, with
higher values in plant length, leaf number, leaf length, and leaf width at 15 days after transplanting (DAT). The 1500 mg
L dose produced the best productive response, with higher values in polar and equatorial root diameter, fresh weight, and
yield (3885.18 kg ha'!), equivalent to a 159 % increase over the control. It is concluded that chitosan at 1500 mg L'
represents a biostimulant alternative with agronomic potential to improve radish productivity under greenhouse conditions.
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INTRODUCCION

El rabano (Raphanus sativus L.) es una hortaliza de ciclo
corto perteneciente a la familia Brassicaceae, cuyo valor
comercial radica en la raiz engrosada, principal 6rgano
de cosecha. Su rapido desarrollo y facilidad de manejo
la convierten en una especie relevante en los sistemas
horticolas de pequefia y mediana escala (1). El crecimiento
y la calidad del érgano reservante dependen de la respuesta
fisiolégica de la planta ante las condiciones de manejo, por
lo que variables como la morfometria foliar y el diametro y
peso fresco de la raiz constituyen indicadores sensibles de su
desempefio morfoagronémico (2).

La produccion horticola enfrenta la necesidad
de incrementar la productividad mediante estrategias
compatibles con la sostenibilidad agricola y la reduccion
del uso de insumos sintéticos. En este contexto, los
bioestimulantes vegetales han adquirido relevancia por su
capacidad para modular procesos fisiolégicos, mejorar la
absorcion de nutrientes y fortalecer la tolerancia de las
plantas frente al estrés ambiental (3, 4). A diferencia de
los fertilizantes convencionales, estos compuestos actuan
sobre las vias metabdlicas y de sefalizacién intracelular
para optimizar el desarrollo vegetal sin aportar nutrientes
directamente (5).

Entre los bioestimulantes de origen natural, el quitosano
destaca por sus propiedades multifuncionales. Este
biopolimero, derivado de la desacetilacion de la quitina
presente en exoesqueletos de crustaceos, insectos y
paredes celulares fungicas, actia como elicitor de
respuestas de defensa, estimulador del crecimiento y
modulador de la tolerancia a factores bidticos y abidticos
(6, 7). Su efecto sobre el desarrollo radical, la actividad
fotosintética y la eficiencia en el uso de nutrientes ha
sido documentado en diversas hortalizas de importancia
econdmica, como Solanum lycopersicum (8), Cucumis
sativus (9) y Capsicum annuum (10). Sin embargo, su
efecto no es lineal: puede variar entre respuestas positivas,
neutras o inhibitorias en funcién de la concentracién, el peso
molecular, el grado de acetilacion y la etapa fenoldgica de la
planta (7, 11).

La informacién sobre el efecto del quitosano aplicado
mediante inmersién radicular en el cultivo de rabano bajo
condiciones de invernadero es escasa, lo que limita la
definicion de dosis técnicamente validadas. Por tanto, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de dosis
crecientes de quitosano sobre las variables de crecimiento
y rendimiento de Raphanus sativus L. en condiciones
de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El experimento se realizd en el invernadero de la
finca experimental "La Maria", de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7,5 de la via
Quevedo-Mocache, cantéon Mocache, provincia de Los Rios,
Ecuador (1°04'48,6" longitud oeste; 01°03'18" latitud sur;

75 ms. n.m.). La temperatura promedio anual del sitio fue de
24,4 °C, la precipitacion de 3029,30 mm afio”' y la humedad
relativa del 88 %.

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron tres concentraciones de quitosano que
se obtuvo comercialmente como polimero de quitina
desacetilado, D-glucosamine (Aldrich), el T1 consistié en
(1000 mg L"), T2 (1500 mg L") y T3 (2500 mg L") y un
tratamiento control con agua destilada, distribuidos en un
disefio de bloques completos al azar con cinco repeticiones.
Cada unidad experimental (UE) comprendié 12 plantas con
distancias de siembra de 33 cm entre plantas y 43 cm entre
hileras (1,70 m? cada UE), para un total de 240 plantas en
el experimento.

Las plantulas se produjeron en bandejas de polietileno con
sustrato compuesto por suelo y arena de rio en proporcion
3:2 (viv). A los 20 dias después de la siembra, las raices
de las plantulas fueron sometidas a inmersién durante una
hora en las soluciones de quitosano correspondientes a cada
tratamiento, o en agua destilada en el caso del control.
Concluidalainmersion, se trasplanté una plantula por maceta
con 2 kg del mismo sustrato utilizado en la fase de almacigo.

Manejo agronémico

El control de malezas se realiz6 de forma manual. A partir
de los 15 DDT se aplicé azoxistrobina semanalmente para
el manejo preventivo y curativo de enfermedades fungicas, y
metomilo para la prevencion de plagas insectiles, no se aplico
fertilizantes de ningun tipo.

Variables evaluadas

Las variables morfoagronémicas se evaluaron en
seis plantas por unidad experimental. Las variables de
crecimiento vegetativo se registraron alos 8, 15,22 y 30 DDT,
las productivas, al momento de la cosecha.

La altura de planta (cm) se midié con cinta métrica desde
la base del tallo hasta el apice vegetativo. La longitud de
hoja (cm) se determiné desde la base del limbo hasta el
apice foliar, y el ancho de hoja (cm) en la region de mayor
expansion laminar. EI nimero de hojas se obtuvo por conteo
directo de hojas completamente desarrolladas.

El didametro polar y el diametro ecuatorial de la raiz se
midieron con calibrador de pie de rey (mm); el primero
correspondio a la distancia longitudinal maxima de la raiz
y el segundo a la zona de mayor expansion transversal. El
peso fresco de la raiz (g) se determiné en balanza analitica
inmediatamente después de la cosecha. El rendimiento
agricola (kg ha™) se estimé a partir del peso fresco total
de las raices por parcela experimental (1,70 m?), extrapolado
proporcionalmente a hectarea (10000 m?).

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad de
residuales (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas
(Bartlett), cuyos resultados confirmaron el cumplimiento
de los supuestos paramétricos. Se aplicé analisis de
varianza (ANOVA) de bloques completos al azar v,
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para las variables con diferencias significativas entre
tratamientos, se realiz6 la comparacion de medias mediante
la prueba de Tukey (p < 0,05). Los analisis se ejecutaron con
el software R version 4.4.1 (R Core Team, 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento vegetativo: longitud de planta

La longitud de planta no mostré diferencias estadisticas
entre tratamientos a los 8, 22 y 30 DDT; sin embargo, a
los 15 DDT se registré un efecto significativo, con la mayor
elongacion en el tratamiento de 1000 mg L' y los menores
promedios en la dosis de 2500 mg L' en todas las fechas
de evaluacion (Figura 1). Este patrén temporal indica que
el efecto del quitosano sobre la elongacion del tallo se
concentra en las etapas de establecimiento temprano y se
atenua conforme avanza el ciclo del cultivo.

La respuesta diferencial entre dosis es coherente
con el comportamiento dosis-dependiente del quitosano,
en el que concentraciones moderadas activan rutas
anabdlicas vinculadas al crecimiento como sintesis de
auxinas y expansion celular regulada por la pared celular,
mientras que, concentraciones elevadas pueden ejercer
un efecto osmoético adverso, saturando sitios de unién
a receptores de membrana, reduciendo la eficiencia
de la sefal bioestimulante (11, 12). Algunos autores
documentaron efectos positivos del quitosano sobre la
biomasa de Raphanus sativus con respuestas claramente
dependientes de la concentracién (14), y otros observaron
que concentraciones altas como enmienda del suelo
redujeron algunos parametros de crecimiento en lechuga,
resultados consistentes con los del presente estudio (13).

CV="10.81%

CV=8.52%
CV=5.21% CV=934% L

B 13

Altura de la planta (cm)

$ DDT 15 DDT

®Control 01000 mg/L. @1500 mg/L. @2500 mg/L

Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas

entre tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: dias después
del trasplante
Figura 1. Efecto de dosis de quitosano en la longitud de planta

de rabano bajo condiciones de invernadero

Proliferacion foliar: niumero, largo y ancho de hojas

Las variables de morfometria foliar presentaron diferencias
estadisticas unicamente a los 15 DDT (Figuras 2, 3 y 4).
La dosis de 1000 mg L' produjo los mayores valores de

numero de hojas, longitud foliar y ancho foliar en esa fecha de
evaluacion. A los 30 DDT, todos los tratamientos alcanzaron
sus valores maximos sin diferencias significativas entre si, lo
que indica que el efecto del quitosano sobre la morfometria
foliar es predominante durante el establecimiento y se atenua
con la madurez del cultivo.

a a

Ne° de hojas

8 DDT 15 DDT 30 DDT

mControl 01000 mg/L @1500 mg/L @2500 mg/L

22 DDT

Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas

entre tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: dias después
del trasplante
Figura 2. Efecto de dosis de quitosano en el nimero de hojas del

rabano bajo condiciones de invernadero
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del trasplante
Figura 3. Efecto de dosis de quitosano en el largo de hojas del

rabano bajo condiciones de invernadero

El estimulo sobre el aparato foliar a dosis bajas e
intermedias se explica por la capacidad del quitosano
para inducir la division celular y la iniciacion de nuevos
primordios foliares, probablemente mediante la modulacion
de citoquininas enddgenas (12). Las hojas representan
el principal 6rgano de captacién luminica y produccion
de fotoasimilados; por tanto, su mayor area durante las
etapas tempranas del desarrollo favorece la acumulacion
de reservas que se translocan posteriormente al 6rgano de
cosecha (3). El peso molecular y el grado de acetilacion
del quitosano condicionan estas respuestas, por lo que una
misma concentracion puede generar efectos distintos entre
especies, 6rganos y etapas fenolégicas (11).
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Figura 4. Efecto de dosis de quitosano en el ancho de hojas del

rabano bajo condiciones de invernadero
Diametro polar y ecuatorial de la raiz

Los diametros polar y ecuatorial de la raiz mostraron
diferencias estadisticas entre tratamientos (Figura 5). La
dosis de 1500 mg L' produjo los mayores valores en ambas
variables, mientras que el tratamiento testigo registro las
medidas mas reducidas. La dosis de 2500 mg L' presentd
valores intermedios, superiores al testigo, pero inferiores a
las dosis de 1000 y 1500 mg L, lo que confirma el patron
de inhibicién a concentraciones elevadas observado en las
variables vegetativas.
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a
b b
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DIAMETRO POLAR (CM) DIAMETRO ECUATORIAL (CM)

®mControl 01000 mg/L @1500 mg/L @2500 mg/L

Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, p < 0,05)

Figura 5. Efecto de dosis de quitosano en el diametro polar y
ecuatorial de la raiz de rabano bajo condiciones de invernadero

El incremento en los diametros de la raiz con 1500 mg L'
puede atribuirse a una mayor eficiencia fisioldgica durante
la fase de llenado del érgano reservante. El quitosano
a concentraciones intermedias estimula la actividad de
enzimas relacionadas con la sintesis de carbohidratos
de reserva y mejora la conductividad hidraulica radical,
lo que favorece la translocacion de asimilados hacia la
raiz engrosante (7). En tomate, algunos investigadores

reportaron incrementos significativos en diametros polares
y ecuatoriales del fruto con aplicaciones de quitosano,
comportamiento que sugiere un mecanismo fisioldgico
comun relacionado con la movilizacion de fotoasimilados
hacia el 6rgano de cosecha, independientemente de la
especie (8, 15).

Peso fresco y rendimiento agricola

El peso fresco de la raiz y el rendimiento agricola
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(Figuras 6 y 7). La dosis de 1500 mg L' produjo el mayor
peso fresco, seguida de 1000 mg L' (27,17 g), 2500 mg L
(23,00 g) y el testigo (13,50 g). En términos de rendimiento, la
dosis de 1500 mg L' alcanz6 3885,18 kg ha™!, equivalente a
un incremento del 159 % respecto al testigo (1500 kg ha™); la
dosis de 1000 mg L' obtuvo 2945,55 kg ha (96 % superior
al testigo).
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®mControl 01000mg/L @1500 mg/L @2500 mg/L

Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, p < 0,05)

Figura 6. Efecto de dosis de quitosano en el peso fresco de la
raiz de rabano bajo condiciones de invernadero
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Figura 7. Efecto de dosis de quitosano en el rendimiento de
rabano bajo condiciones de invernadero

El marcado incremento productivo con 1500 mg L
evidencia que esta concentracidon representa el umbral
Optimo de bioestimulacién en las condiciones evaluadas.
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A nivel fisiologico, el quitosano en dosis intermedias
incrementa el peso fresco y seco de raices, modifica
la arquitectura radical y mejora la absorcion de agua y
nutrientes (7), potenciando la acumulacion de biomasa en
el 6érgano comercial. En algunos estudios se ha sefalado
que el quitosano activa microorganismos promotores del
crecimiento en la rizésfera y regula rutas de sefalizacién que
se traducen en mayor productividad, mecanismo que podria
explicar parte de los incrementos observados (6).

En contraste, la dosis de 2500 mg L' produjo el menor
rendimiento entre los tratamientos con quitosano. Esta
inhibicion puede atribuirse a la saturacion de los receptores
de quitosano en la membrana plasmatica, al incremento en
la produccion de especies reactivas de oxigeno por encima
de la capacidad antioxidante celular, o a un efecto osmético
adverso inducido por la alta concentracion de la soluciéon
durante la inmersion radicular (7, 11). La respuesta dosis-
dependiente no lineal del quitosano ha sido documentada
en multiples hortalizas (8, 13), y los resultados del presente
estudio confirman la existencia de un rango de concentracion
6ptima fuera del cual los efectos bioestimulantes se revierten
en inhibitorios.

Los incrementos en rendimiento obtenidos con quitosano a
1500 mg L' son comparables con los reportados para otras
fuentes de manejo en rabano. Otros estudios documentaron
mejoras en productividad con fertilizacion organica (16); con
integracion de fertilizantes minerales y vermicompost (17);
y con la combinacion de fertilizacion organica y reduccion
de fertilizantes quimicos (19, 20). El quitosano a la dosis
Optima se posiciona como una alternativa bioestimulante de
perfil de inocuidad ambiental favorable y eficiencia productiva
comparable a la de insumos organicos.

CONCLUSIONES

El quitosano ejerce un efecto tipo bioestimulante, siendo
diferenciado sobre el crecimiento y el rendimiento del
rabano, con respuestas dependientes de la concentracion
y la etapa fenoldgica del cultivo. La dosis de 1000 mg L'
estimula el crecimiento vegetativo temprano, con respuestas
significativas en morfometria foliar y longitud de planta a los
15 DDT.

La concentracion de 1500 mg L' constituye la dosis
con mayor potencial agronémico, al alcanzar los maximos
valores en diametro polar y ecuatorial de raiz, peso fresco y
rendimiento (3885,18 kg ha', 159 % superior al testigo).
La dosis de 2500 mg L' muestra un efecto inhibitorio
coherente con el comportamiento dosis-dependiente no
lineal del quitosano.
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