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  Resumen

  
    El
      quitosano es un biopolímero con actividad bioestimulante en cultivos 
      hortícolas, aunque su efecto depende de la concentración aplicada y la 
      especie vegetal. Se evaluó el efecto de dosis crecientes de quitosano 
      sobre el crecimiento y rendimiento del rábano (Raphanus sativus L.) bajo condiciones de invernadero. El experimento se realizó en la 
      finca experimental "La María", Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 
      Mocache, Los Ríos, Ecuador. Se aplicaron tres concentraciones de 
      quitosano (1000, 1500 y 2500 mg L-1) más un testigo con agua 
      destilada, distribuidos en un diseño de bloques completos al azar con 
      cinco repeticiones. Las raíces de las plántulas fueron sometidas a 
      inmersión durante una hora en las soluciones correspondientes antes del 
      trasplante. Se evaluaron variables morfoagronómicas de crecimiento 
      vegetativo y de producción. Los datos se analizaron mediante análisis de
      varianza y comparación de medias con la prueba de Tukey (p < 0,05). 
      La dosis de 1000 mg L-1 estimuló el crecimiento vegetativo 
      temprano, con mayores valores en longitud de planta, número, largo y 
      ancho de hojas a los 15 días después del trasplante (DDT). La dosis de 
      1500 mg L-1 generó la mejor respuesta productiva, con valores
      superiores en diámetro polar y ecuatorial de raíz, peso fresco y 
      rendimiento (3885,18 kg ha-1), equivalente a un incremento del 159 % respecto al testigo. Se concluye que el quitosano a 1500 mg L-1 constituye una alternativa bioestimulante con potencial agronómico para
      mejorar la productividad del rábano en condiciones de invernadero.
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      Introducción

       ⌅
      El rábano (Raphanus sativus L.) es una hortaliza de ciclo corto perteneciente a la familia 
        Brassicaceae, cuyo valor comercial radica en la raíz engrosada, 
        principal órgano de cosecha. Su rápido desarrollo y facilidad de manejo 
        la convierten en una especie relevante en los sistemas hortícolas de 
        pequeña y mediana escala (1). El crecimiento y la calidad del órgano reservante 
        dependen de la respuesta fisiológica de la planta ante las condiciones 
        de manejo, por lo que variables como la morfometría foliar y el diámetro
        y peso fresco de la raíz constituyen indicadores sensibles de su 
        desempeño morfoagronómico (2).

      La producción hortícola enfrenta la necesidad
        de incrementar la productividad mediante estrategias compatibles con la
        sostenibilidad agrícola y la reducción del uso de insumos sintéticos. 
        En este contexto, los bioestimulantes vegetales han adquirido relevancia
        por su capacidad para modular procesos fisiológicos, mejorar la 
        absorción de nutrientes y fortalecer la tolerancia de las plantas frente
        al estrés ambiental (3, 4). A diferencia de los fertilizantes convencionales, 
        estos compuestos actúan sobre las vías metabólicas y de señalización 
        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 
        biopolímero, derivado de la desacetilación de la quitina presente en 
        exoesqueletos de crustáceos, insectos y paredes celulares fúngicas, 
        actúa como elicitor de respuestas de defensa, estimulador del 
        crecimiento y modulador de la tolerancia a factores bióticos y abióticos
        (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 económica, 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 función de la 
        concentración, el peso molecular, el grado de acetilación y la etapa 
        fenológica de la planta (7, 11).

      La información sobre el efecto del quitosano 
        aplicado mediante inmersión radicular en el cultivo de rábano bajo 
        condiciones de invernadero es escasa, lo que limita la definición 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 Métodos

       ⌅
      
        Localización del experimento

         ⌅
        El
          experimento se realizó en el invernadero de la finca experimental "La 
          María", de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 
          7,5 de la vía Quevedo-Mocache, cantón Mocache, provincia de Los Ríos, 
          Ecuador (1°04'48,6" longitud oeste; 01°03'18" latitud sur; 75 m s. n. 
          m.). La temperatura promedio anual del sitio fue de 24,4 °C, la 
          precipitación de 3029,30 mm año-1 y la humedad relativa del 88 %.

      
      
        Tratamientos y diseño experimental

         ⌅
        Se
          evaluaron tres concentraciones de quitosano que se obtuvo 
          comercialmente como polímero de quitina desacetilado, D-glucosamine 
          (Aldrich), el T1 consistió en (1000 mg L-1), T2 (1500 mg L-1 ) y T3 (2500 mg L-1)
          y un tratamiento control con agua destilada, distribuidos en un diseño 
          de bloques completos al azar con cinco repeticiones. Cada unidad 
          experimental (UE) comprendió 12 plantas con distancias de siembra de 33 
          cm entre plantas y 43 cm entre hileras (1,70 m2 cada UE), para un total de 240 plantas en el experimento.

        Las
          plántulas se produjeron en bandejas de polietileno con sustrato 
          compuesto por suelo y arena de río en proporción 3:2 (v:v). A los 20 
          días después de la siembra, las raíces de las plántulas fueron sometidas
          a inmersión durante una hora en las soluciones de quitosano 
          correspondientes a cada tratamiento, o en agua destilada en el caso del 
          control. Concluida la inmersión, se trasplantó una plántula por maceta 
          con 2 kg del mismo sustrato utilizado en la fase de almácigo.

      
      
        Manejo agronómico

         ⌅
        El
          control de malezas se realizó de forma manual. A partir de los 15 DDT 
          se aplicó azoxistrobina semanalmente para el manejo preventivo y 
          curativo de enfermedades fúngicas, y metomilo para la prevención de 
          plagas insectiles, no se aplicó fertilizantes de ningún tipo.

      
      
        Variables evaluadas

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

        La
          altura de planta (cm) se midió con cinta métrica desde la base del 
          tallo hasta el ápice vegetativo. La longitud de hoja (cm) se determinó 
          desde la base del limbo hasta el ápice foliar, y el ancho de hoja (cm) 
          en la región de mayor expansión laminar. El número de hojas se obtuvo 
          por conteo directo de hojas completamente desarrolladas.

        El 
          diámetro polar y el diámetro ecuatorial de la raíz se midieron con 
          calibrador de pie de rey (mm); el primero correspondió a la distancia 
          longitudinal máxima de la raíz y el segundo a la zona de mayor expansión
          transversal. El peso fresco de la raíz (g) se determinó en balanza 
          analítica inmediatamente después de la cosecha. El rendimiento agrícola 
          (kg ha-1) se estimó a partir del peso fresco total de las raíces por parcela experimental (1,70 m2), extrapolado proporcionalmente a hectárea (10000 m2).

      
      
        Análisis estadístico

         ⌅
        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
          aplicó análisis de varianza (ANOVA) de bloques completos al azar y, 
          para las variables con diferencias significativas entre tratamientos, se
          realizó la comparación de medias mediante la prueba de Tukey (p < 
          0,05). Los análisis se ejecutaron con el software R versión 4.4.1 (R 
          Core Team, 2024).

      
    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      
        Crecimiento vegetativo: longitud de planta

         ⌅
        La
          longitud de planta no mostró diferencias estadísticas entre 
          tratamientos a los 8, 22 y 30 DDT; sin embargo, a los 15 DDT se registró
          un efecto significativo, con la mayor elongación en el tratamiento de 
          1000 mg L-1 y los menores promedios en la dosis de 2500 mg L-1 en todas las fechas de evaluación (Figura 1).
          Este patrón temporal indica que el efecto del quitosano sobre la 
          elongación del tallo se concentra en las etapas de establecimiento 
          temprano y se atenúa 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 anabólicas vinculadas al crecimiento como síntesis de 
          auxinas y expansión celular regulada por la pared celular, mientras que,
          concentraciones elevadas pueden ejercer un efecto osmótico adverso, 
          saturando sitios de unión a receptores de membrana, reduciendo la 
          eficiencia de la señal bioestimulante (11, 12). Algunos autores documentaron efectos positivos del quitosano sobre la biomasa de Raphanus sativus con respuestas claramente dependientes de la concentración (14), y otros observaron que concentraciones altas como 
          enmienda del suelo redujeron algunos parámetros de crecimiento en 
          lechuga, resultados consistentes con los del presente estudio (13).

        
          
            
               
            
          

        

        Letras 
          diferentes sobre las barras indican diferencias estadísticas entre 
          tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: días después del trasplante

        Figura 1.  Efecto de dosis de quitosano en la longitud de planta de rábano bajo condiciones de invernadero

      
      
        Proliferación foliar: número, largo y ancho de hojas

         ⌅
        Las variables de morfometría foliar presentaron diferencias estadísticas únicamente a los 15 DDT (Figuras 2, 3 y 4). La dosis de 1000 mg L-1 produjo los mayores valores de número de hojas, longitud foliar y ancho
          foliar en esa fecha de evaluación. A los 30 DDT, todos los tratamientos
          alcanzaron sus valores máximos sin diferencias significativas entre sí,
          lo que indica que el efecto del quitosano sobre la morfometría foliar 
          es predominante durante el establecimiento y se atenúa con la madurez 
          del cultivo.

        El estímulo sobre el aparato foliar a dosis bajas e 
          intermedias se explica por la capacidad del quitosano para inducir la 
          división celular y la iniciación de nuevos primordios foliares, 
          probablemente mediante la modulación de citoquininas endógenas (12). Las hojas representan el principal órgano de 
          captación lumínica y producción de fotoasimilados; por tanto, su mayor 
          área durante las etapas tempranas del desarrollo favorece la acumulación
          de reservas que se translocan posteriormente al órgano de cosecha (3). El peso molecular y el grado de acetilación del 
          quitosano condicionan estas respuestas, por lo que una misma 
          concentración puede generar efectos distintos entre especies, órganos y 
          etapas fenológicas (11).

        
          
            
               
            
          

        

        Letras 
          diferentes sobre las barras indican diferencias estadísticas entre 
          tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: días después del trasplante

        Figura 2.  Efecto de dosis de quitosano en el número de hojas del rábano bajo condiciones de invernadero

        
          
            
               
            
          

        

        Letras 
          diferentes sobre las barras indican diferencias estadísticas entre 
          tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: días después del trasplante

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

        
          
            
               
            
          

        

        Letras 
          diferentes sobre las barras indican diferencias estadísticas entre 
          tratamientos (Tukey, p < 0,05). DDT: días después del trasplante

        Figura 4.  Efecto de dosis de quitosano en el ancho de hojas del rábano bajo condiciones de invernadero

      
      
        Diámetro polar y ecuatorial de la raíz

         ⌅
        Los diámetros polar y ecuatorial de la raíz mostraron diferencias estadísticas entre tratamientos (Figura 5). La dosis de 1500 mg L-1 produjo los mayores valores en ambas variables, mientras que el 
          tratamiento testigo registró las medidas más reducidas. La dosis de 2500
          mg L-1 presentó valores intermedios, superiores al testigo, pero inferiores a las dosis de 1000 y 1500 mg L-1, lo que confirma el patrón de inhibición a concentraciones elevadas observado en las variables vegetativas.

        El incremento en los diámetros de la raíz con 1500 mg L-1 puede atribuirse a una mayor eficiencia fisiológica durante la fase de 
          llenado del órgano reservante. El quitosano a concentraciones 
          intermedias estimula la actividad de enzimas relacionadas con la 
          síntesis de carbohidratos de reserva y mejora la conductividad 
          hidráulica radical, lo que favorece la translocación de asimilados hacia
          la raíz engrosante (7). En tomate, algunos investigadores reportaron 
          incrementos significativos en diámetros polares y ecuatoriales del fruto
          con aplicaciones de quitosano, comportamiento que sugiere un mecanismo 
          fisiológico común relacionado con la movilización de fotoasimilados 
          hacia el órgano de cosecha, independientemente de la especie (8, 15).

        
          
            
               
            
          

        

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

        Figura 5.  Efecto de dosis de quitosano en el diámetro polar y ecuatorial de la raíz de rábano bajo condiciones de invernadero

      
      
        Peso fresco y rendimiento agrícola

         ⌅
        El peso fresco de la raíz y el rendimiento agrícola presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos (Figuras 6 y 7). La dosis de 1500 mg L-1 produjo el mayor peso fresco, seguida de 1000 mg L-1 (27,17 g), 2500 mg L-1 (23,00 g) y el testigo (13,50 g). En términos de rendimiento, la dosis de 1500 mg L-1 alcanzó 3885,18 kg ha-1, equivalente a un incremento del 159 % respecto al testigo (1500 kg ha-1); la dosis de 1000 mg L-1 obtuvo 2945,55 kg ha-1 (96 % superior al testigo).

        El marcado incremento productivo con 1500 mg L-1 evidencia que esta concentración representa el umbral óptimo de 
          bioestimulación en las condiciones evaluadas. A nivel fisiológico, el 
          quitosano en dosis intermedias incrementa el peso fresco y seco de 
          raíces, modifica la arquitectura radical y mejora la absorción de agua y
          nutrientes (7), potenciando la acumulación de biomasa en el órgano 
          comercial. En algunos estudios se ha señalado que el quitosano activa 
          microorganismos promotores del crecimiento en la rizósfera y regula 
          rutas de señalización que se traducen en mayor productividad, mecanismo 
          que podría explicar parte de los incrementos observados (6).

        En contraste, la dosis de 2500 mg L-1 produjo el menor rendimiento entre los tratamientos con quitosano. Esta
          inhibición puede atribuirse a la saturación de los receptores de 
          quitosano en la membrana plasmática, al incremento en la producción de 
          especies reactivas de oxígeno por encima de la capacidad antioxidante 
          celular, o a un efecto osmótico adverso inducido por la alta 
          concentración de la solución durante la inmersión radicular (7, 11). La respuesta dosis-dependiente no lineal del quitosano ha sido documentada en múltiples hortalizas (8, 13), y los resultados del presente estudio confirman la 
          existencia de un rango de concentración óptima fuera del cual los 
          efectos bioestimulantes se revierten en inhibitorios.

        Los incrementos en rendimiento obtenidos con quitosano a 1500 mg L-1 son comparables con los reportados para otras fuentes de manejo en 
          rábano. Otros estudios documentaron mejoras en productividad con 
          fertilización orgánica (16); con integración de fertilizantes minerales y vermicompost (17); y con la combinación de fertilización orgánica y reducción de fertilizantes químicos (19, 20). El quitosano a la dosis óptima se posiciona como 
          una alternativa bioestimulante de perfil de inocuidad ambiental 
          favorable y eficiencia productiva comparable a la de insumos orgánicos.

        
          
            
               
            
          

        

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

        Figura 6.  Efecto de dosis de quitosano en el peso fresco de la raíz de rábano bajo condiciones de invernadero

        
          
            
               
            
          

        

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

        Figura 7.  Efecto de dosis de quitosano en el rendimiento de rábano bajo condiciones de invernadero

      
    
    
      Conclusiones

       ⌅
      El
        quitosano ejerce un efecto tipo bioestimulante, siendo diferenciado 
        sobre el crecimiento y el rendimiento del rábano, con respuestas 
        dependientes de la concentración y la etapa fenológica del cultivo. La 
        dosis de 1000 mg L-1 estimula el crecimiento vegetativo 
        temprano, con respuestas significativas en morfometría foliar y longitud
        de planta a los 15 DDT.

      La concentración de 1500 mg L-1 constituye la dosis con mayor potencial agronómico, al alcanzar los 
        máximos valores en diámetro polar y ecuatorial de raíz, peso fresco y 
        rendimiento (3885,18 kg ha-1, 159 % superior al testigo). La dosis de 2500 mg L-1 muestra un efecto inhibitorio coherente con el comportamiento dosis-dependiente no lineal del quitosano.
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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 María" 
      experimental farm, Technical State University of Quevedo, Mocache, Los 
      Ríos, Ecuador. Three chitosan concentrations (1000, 1500, and 2500 mg L-1)
      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-1 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-1 dose produced the best 
      productive response, with higher values in polar and equatorial root 
      diameter, fresh weight, and yield (3885.18 kg ha-1), equivalent to a 159 % increase over the control. It is concluded that chitosan at 1500 mg L-1 represents a biostimulant alternative with agronomic potential to improve radish productivity under greenhouse conditions.
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      Introduction

       ⌅
      Radish (Raphanus sativus L.) is a short-cycle horticultural crop belonging to the Brassicaceae 
        family, whose commercial value lies in the thickened root, its main 
        harvest organ. Its rapid development and ease of management make it a 
        relevant species in small- and medium-scale horticultural systems (1). The growth and quality of the storage organ depend 
        on the plant's physiological response to management conditions, so 
        variables such as leaf morphometry, root diameter, and fresh root weight
        constitute sensitive indicators of its morphoagronomic performance (2).

      Horticultural production faces the need to 
        increase productivity through strategies compatible with agricultural 
        sustainability and the reduction of synthetic input use. In this 
        context, plant biostimulants have gained relevance due to their capacity
        to modulate physiological processes, improve nutrient uptake, and 
        strengthen plant tolerance to environmental stress (3, 4). Unlike conventional fertilizers, these compounds 
        act on metabolic pathways and intracellular signaling to optimize plant 
        development without directly supplying nutrients (5).

      Among biostimulants of natural origin, 
        chitosan stands out for its multifunctional properties. This biopolymer,
        derived from the deacetylation of chitin found in crustacean 
        exoskeletons, insects, and fungal cell walls, acts as an elicitor of 
        defense responses, growth stimulator, and modulator of tolerance to 
        biotic and abiotic factors (6, 7). Its effect on root development, photosynthetic 
        activity, and nutrient use efficiency has been documented in various 
        economically important horticultural crops, such as Solanum lycopersicum (8), Cucumis sativus (9), and Capsicum annuum (10). However, its effect is not linear; it may vary 
        between positive, neutral, or inhibitory responses depending on 
        concentration, molecular weight, degree of acetylation, and the plant's 
        phenological stage (7, 11).

      Information on the effect of chitosan applied
        via root immersion on radish cultivation under greenhouse conditions is
        scarce, which limits the definition of technically validated doses. 
        Therefore, the objective of the present study was to evaluate the effect
        of increasing chitosan doses on the growth and yield variables of Raphanus sativus L. under greenhouse conditions.

    
    
      Materials and Methods

       ⌅
      
        Location of the experiment

         ⌅
        The
          experiment was conducted in the greenhouse of the "La María" 
          experimental farm, at the State Technical University of Quevedo, located
          at km 7.5 on the Quevedo-Mocache road, Mocache canton, Los Ríos 
          province, Ecuador (1°04'48.6" west longitude; 01°03'18" south latitude; 
          75 m a.s.l.). The site's annual average temperature was 24.4 °C, annual 
          rainfall was 3029.30 mm, and relative humidity was 88 %.

      
      
        Treatments and experimental design

         ⌅
        Three
          chitosan concentrations were evaluated. Chitosan was commercially 
          obtained as a deacetylated chitin polymer, D-glucosamine (Aldrich). T1 
          consisted of 1000 mg L⁻¹, T2 of 1500 mg L⁻¹, and T3 of 2500 mg L⁻¹, 
          along with a control treatment with distilled water. These were arranged
          in a randomized complete block design with five replications. Each 
          experimental unit (EU) comprised 12 plants, with planting distances of 
          33 cm between plants and 43 cm between rows (1.70 m² per EU), for a 
          total of 240 plants in the experiment.

        Seedlings were produced in 
          polyethylene trays with a substrate composed of soil and river sand in a
          3:2 (v:v) ratio. At 20 days after sowing, the seedling roots were 
          immersed for one hour in the chitosan solutions corresponding to each 
          treatment, or in distilled water for the control. After immersion, one 
          seedling was transplanted per pot containing 2 kg of the same substrate 
          used in the nursery phase.

      
      
        Agronomic management

         ⌅
        Weed
          control was carried out manually. From 15 DAT (Days after 
          transplanting) onwards, azoxystrobin was applied weekly for preventive 
          and curative management of fungal diseases, and methomyl for insect pest
          prevention. No fertilizers of any kind were applied.

      
      
        Variables evaluated

         ⌅
        Morphoagronomic
          variables were evaluated on six plants per experimental unit. 
          Vegetative growth variables were recorded at 8, 15, 22, and 30 DAT; 
          productive variables were recorded at harvest time.

        Plant height 
          (cm) was measured with a tape measure from the base of the stem to the 
          vegetative apex. Leaf length (cm) was determined from the base of the 
          blade to the leaf tip, and leaf width (cm) at the region of greatest 
          laminar expansion. Leaf number was obtained by direct counting of fully 
          developed leaves.

        Root polar diameter and equatorial diameter were
          measured with a Vernier caliper (mm); the former corresponded to the 
          maximum longitudinal distance of the root and the latter to the zone of 
          greatest transverse expansion. Root fresh weight (g) was determined on 
          an analytical balance immediately after harvest. Agricultural yield (kg 
          ha⁻¹) was estimated from the total fresh weight of roots per 
          experimental plot (1.70 m²), proportionally extrapolated to one hectare 
          (10,000 m²).

      
      
        Statistical analysis

         ⌅
        Data
          were subjected to residual normality tests (Shapiro-Wilk) and 
          homogeneity of variance tests (Bartlett), whose results confirmed 
          compliance with parametric assumptions. Analysis of variance (ANOVA) for
          a randomized complete block design was applied, and for variables with 
          significant differences among treatments, means were compared using 
          Tukey's test (p < 0.05). Analyses were performed with R software 
          version 4.4.1 (R Core Team, 2024).

      
    
    
      Results and Discussion

       ⌅
      
        Vegetative growth: plant length

         ⌅
        Plant
          length showed no statistical differences among treatments at 8, 22, and
          30 DAT; however, at 15 DAT a significant effect was recorded, with the 
          greatest elongation observed in the 1000 mg L⁻¹ treatment and the lowest
          averages in the 2500 mg L⁻¹ dose across all evaluation dates (Figure 1).
          This temporal pattern indicates that the effect of chitosan on stem 
          elongation is concentrated during the early establishment stages and 
          attenuates as the crop cycle progresses.

        The differential response
          between doses is consistent with the dose-dependent behavior of 
          chitosan, in which moderate concentrations activate anabolic pathways 
          linked to growth, such as auxin synthesis and cell expansion regulated 
          by the cell wall, while high concentrations may exert an adverse osmotic
          effect, saturating membrane receptor binding sites and reducing the 
          efficiency of the biostimulant signal (11, 12). Some authors documented positive effects of chitosan on Raphanus sativus biomass with clearly concentration-dependent responses (14), while others observed that high concentrations 
          applied as a soil amendment reduced certain growth parameters in 
          lettuce, results consistent with those of the present study (13).

        
          
            
               
            
          

        

        Different 
          letters above the bars indicate statistical differences among treatments
          (Tukey, p < 0.05). DAT: days after transplanting

        Figure 1.  Effect of chitosan doses on plant length of radish under greenhouse conditions
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          length showed no statistical differences among treatments at 8, 22, and
          30 DAT; however, at 15 DAT a significant effect was recorded, with the 
          greatest elongation observed in the 1000 mg L⁻¹ treatment and the lowest
          averages in the 2500 mg L⁻¹ dose across all evaluation dates (Figure 1).
          This temporal pattern indicates that the effect of chitosan on stem 
          elongation is concentrated during the early establishment stages and 
          attenuates as the crop cycle progresses.

        The differential response
          between doses is consistent with the dose-dependent behavior of 
          chitosan, in which moderate concentrations activate anabolic pathways 
          linked to growth, such as auxin synthesis and cell expansion regulated 
          by the cell wall, while high concentrations may exert an adverse osmotic
          effect, saturating membrane receptor binding sites and reducing the 
          efficiency of the biostimulant signal (11, 12). Some authors documented positive effects of chitosan on Raphanus sativus biomass with clearly concentration-dependent responses (14), while others observed that high concentrations 
          applied as a soil amendment reduced certain growth parameters in 
          lettuce, results consistent with those of the present study (13).

        
          
            
               
            
          

        

        Different 
          letters above the bars indicate statistical differences among treatments
          (Tukey, p < 0.05). DAT: days after transplanting

        Figure 2.  Effect of chitosan doses on leaf number of radish under greenhouse conditions

        
          
            
               
            
          

        

        Different 
          letters above the bars indicate statistical differences among treatments
          (Tukey, p < 0.05). DAT: days after transplanting

        Figure 3.  Effect of chitosan doses on leaf length of radish under greenhouse conditions

        
          
            
               
            
          

        

        Different 
          letters above the bars indicate statistical differences among treatments
          (Tukey, p < 0.05). DAT: days after transplanting

        Figure 4.  Effect of chitosan doses on leaf width of radish under greenhouse conditions

      
      
        Root polar and equatorial diameter

         ⌅
        Root polar and equatorial diameters showed statistical differences among treatments (Figure 5).
          The 1500 mg L⁻¹ dose produced the highest values for both variables, 
          while the control treatment recorded the smallest measurements. The 2500
          mg L⁻¹ dose presented intermediate values, higher than the control but 
          lower than the 1000 and 1500 mg L⁻¹ doses, confirming the inhibition 
          pattern at high concentrations observed for vegetative variables.

        The
          increase in root diameters with 1500 mg L⁻¹ can be attributed to 
          greater physiological efficiency during the filling phase of the storage
          organ. Chitosan at intermediate concentrations stimulates the activity 
          of enzymes related to reserve carbohydrate synthesis and improves root 
          hydraulic conductivity, which favors the translocation of assimilates 
          toward the thickening root (7). In tomato, some researchers reported significant 
          increases in fruit polar and equatorial diameters with chitosan 
          applications, a behavior that suggests a common physiological mechanism 
          related to the mobilization of photoassimilates toward the harvest 
          organ, regardless of the species (8, 15).

        
          
            
               
            
          

        

        Different letters above the bars indicate statistical differences among treatments (Tukey, p < 0.05)

        Figure 5.  Effect of chitosan doses on polar and equatorial root diameter of radish under greenhouse conditions

      
      
        Fresh weight and agricultural yield

         ⌅
        Root fresh weight and agricultural yield showed statistical differences among treatments (Figures 6 and 7).
          The 1500 mg L⁻¹ dose produced the highest fresh weight, followed by 
          1000 mg L⁻¹ (27.17 g), 2500 mg L⁻¹ (23.00 g), and the control (13.50 g).
          In terms of yield, the 1500 mg L⁻¹ dose reached 3885.18 kg ha⁻¹, 
          equivalent to a 159 % increase over the control (1500 kg ha⁻¹); the 1000
          mg L⁻¹ dose obtained 2945.55 kg ha⁻¹ (96 % higher than the control).

        The
          marked productive increase with 1500 mg L⁻¹ shows that this 
          concentration represents the optimal biostimulation threshold under the 
          evaluated conditions. At the physiological level, chitosan at 
          intermediate doses increases root fresh and dry weight, modifies root 
          architecture, and improves water and nutrient uptake (7), enhancing biomass accumulation in the commercial 
          organ. Some studies have pointed out that chitosan activates plant 
          growth-promoting microorganisms in the rhizosphere and regulates 
          signaling pathways that translate into higher productivity, a mechanism 
          that could explain part of the observed increases (6).

        In contrast, the 2500 mg L⁻¹ dose produced 
          the lowest yield among the chitosan treatments. This inhibition can be 
          attributed to the saturation of chitosan receptors on the plasma 
          membrane, an increase in reactive oxygen species production above the 
          cellular antioxidant capacity, or an adverse osmotic effect induced by 
          the high concentration of the solution during root immersion (7, 11). The non-linear dose-dependent response of chitosan has been documented in multiple horticultural crops (8, 13), and the results of the present study confirm the 
          existence of an optimal concentration range outside which biostimulant 
          effects revert to inhibitory ones.

        The yield increases obtained 
          with chitosan at 1500 mg L⁻¹ are comparable with those reported for 
          other management sources in radish. Other studies documented 
          improvements in productivity with organic fertilization (16); with integration of mineral fertilizers and vermicompost (17); and with the combination of organic fertilization and chemical fertilizer reduction (19, 20). Chitosan at the optimal dose positions itself as a 
          biostimulant alternative with a favorable environmental safety profile 
          and productive efficiency comparable to that of organic inputs.

        
          
            
               
            
          

        

        Different letters above the bars indicate statistical differences among treatments (Tukey, p < 0.05)

        Figure 6.  Effect of chitosan doses on root fresh weight of radish under greenhouse conditions

        
          
            
               
            
          

        

        Different letters above the bars indicate statistical differences among treatments (Tukey, p < 0.05)

        Figure 7.  Effect of chitosan doses on radish yield under greenhouse conditions

      
    
    
      Conclusions

       ⌅
      Chitosan
        exerts a biostimulant-like effect, with differentiated impacts on 
        radish growth and yield, showing concentration-dependent and 
        phenological stage-dependent responses. The 1000 mg L⁻¹ dose stimulates 
        early vegetative growth, with significant responses in leaf morphometry 
        and plant length at 15 DAT.

      The 1500 mg L⁻¹ concentration 
        constitutes the dose with the greatest agronomic potential, reaching the
        highest values in root polar and equatorial diameter, fresh weight, and
        yield (3885.18 kg ha⁻¹, 159 % higher than the control). The 2500 mg L⁻¹
        dose shows an inhibitory effect, consistent with the non-linear 
        dose-dependent behavior of chitosan.
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