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RESUMEN

Los beneficios del quitosano en la agricultura son numerosos,
entre ellos inhibe el desarrollo de fitopatdégenos; induce res-
puestas defensivas en las plantas y aumentan su proteccion
contra microorganismos; funciona como cobertura de frutos
para minimizar las pérdidas postcosecha e incrementa el cre-
cimiento y productividad de los cultivos entre otras funciones.
El principal objetivo de esta investigacion fue de evaluar el
efecto de diferentes dosis del quitosano, sobre el crecimien-
to, desarrollo y control fitosanitario en plantas de tomate, bajo
condiciones de campo abierto. El disefio experimental que se
empled en la investigacion fue un disefio completo al azar con
6 tratamientos un testigo experimental y cinco repeticiones. El
quitosano se aplicé a los 15, 30 y 60 dias; se evaluaron las va-
riables morfométricas, de produccion y rendimiento, también
la incidencia y severidad del tizén temprano. Los resultados
obtenidos en esta investigacion reportan que el tratamiento
de 300 mg. L-1 presentd los mejores porcentajes de emer-
gencia, altura de la planta, longitud raiz, diametro del tallo,
peso fresco de la raiz, peso seco de la raiz, racimos con fru-
tos, frutos por planta, peso fresco del fruto y el rendimiento.
La incidencia y severidad fue menor en tratamientos con la
aplicacion de quitosano en dosis de 300 mgL-1.
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ABSTRACT

The benefits of chitosan in agriculture are numerous including,
but not limited to, inhibiting the development of phytopatho-
gens, inducing defensive responses in plants and increasing
their protection against microorganisms, functioning as a fruit
cover to minimize postharvest losses, and increasing crop
growth and productivity. This research aims to evaluate the
effect of multiple chitosan doses on growth, development and
phytosanitary control in tomato plants under open field con-
ditions. The experimental design used in the research was a
complete randomized design with six treatments, one experi-
mental control and five replicates. Chitosan was applied at 15,
30 and 60 days; morphometric, production and yield variables
were evaluated, as well as the incidence and severity of early
smut. The results obtained revealed that the treatment of 300
mg. L-1 produced the best percentages of germination, plant
height, root length, stem diameter, root fresh weight, root dry
weight, bunches with fruit, fruit per plant, fruit fresh weight and
yield. Incidence and severity were lower in treatments with the
application of chitosan at a dose of 300 mgL-1.
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate es comercialmente importante a
nivel mundial por su consumo e industrializacion, se
cultiva en una amplia gama de climas tanto en cam-
po abierto e invernaderos. Después de la papa es la
hortaliza mas importante y representa el 31,8 % de la
produccion horticola mundial. Las siembras mundia-
les para el 2016 de tomate abarcan 4,782,754 hecta-
reas con una produccion promedio por metro cuadra-
do de 3.7 kg. (Terry, et al., 2017).

En el Ecuador, el cultivo del tomate es muy rentable,
lo que permite que se cultive y se incorpore tecnolo-
gias importadas, se lo cultiva a campo abierto y en
invernaderos, desde el nivel del mar hasta una altura
de 3200 msnm; en zonas tropicales, valles y en zonas
andinas en condiciones de invernadero. A pesar de la
gran importancia que representa el cultivo de tomate,
este se ha visto afectado por diversos fitopatégenos
tales como el tizén temprano que puede llegar a ser
una importante enfermedad si se dan las condiciones
ambientales para su desarrollo ya que ha provocado
grandes pérdidas y limitaciones en la produccion del
cultivo del tomate (Devine, et al., 2008).

El tizon temprano causado por Alternaria solani, ataca
la parte aérea de la planta de tomate y en todos sus
estados de crecimiento, siendo las hojas maduras las
de mayor incidencia. Sus sintomas se caracterizan
por lesiones circulares o anilladas de color café a ne-
gro en hojas maduras. Estas lesiones pueden estar
rodeadas de un halo clordtico. El diametro de estas
lesiones circulares es de 8 a 10 mm y pueden alcan-
zar varios centimetros cuando las condiciones clima-
ticas son favorables y/o cuando se fusionan con otras
lesiones, comprometiendo gran parte de la planta y
adquiriendo un aspecto de tizén o quemado (Castillo
& Castillo, 2021).

Para combatir los hongos fitopatbgenos se utilizan
gran cantidad de pesticidas los cuales son dafiinos
para el medio ambiente, causan de la disminucion de
la productividad que se le atribuye al incremento de
la incidencia y severidad de enfermedades, insectos
plagas y de nematodos agalladores. Una alternativa
al uso de agroquimicos es el uso de bioestimulante
como el quitosano (Brown & Saa, 2015).

El quitosano es uno de los polimeros mas abundan-
tes de la naturaleza (Hendris & Dail Centroamérica,
2021). Se obtiene a partir de un proceso de desace-
tilizacion de la quitina, un polisacarido, elemental en
la formacion de los exoesqueletos de crustaceos, in-
sectos y paredes hongos (Bahijiri, 2017). Entre sus nu-
merosas propiedades el quitosano es biodegradable,
biocompatible y no téxico. Tiene importantes aplica-
ciones en una gran variedad de sectores industriales
(Hendris & Dail Centroamérica, 2021). Lo vemos en
medicina como agente procoagulante y hemostatico.
(Bahijiri, 2017). El quitosano es un producto evaluado
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en diversos cultivos de importancia econémica como
son: tabaco (Nicotiana tabacum L.) (Gonzalez, et al.,
2017ab), papa (Solanum tuberosum L.) (Guancha, et
al., 2016), pimiento (Capsicum annuum L.) (Reyes,
et al., 2021), pepino (Cucumis sativus L.) (Gonzalez,
et al., 2012), frijol (Phaseolus vulgaris L.) (Morales, et
al., 2016), soya (Glicine max L.) (Costales & Falcon,
2018), maiz (Zea mays L.) (Pefia, et al., 2016), arroz
(Oryza sativa L) (Molina, et al., 2017), entre otros, con
resultados positivos y promisorios que han determi-
nado una demanda actual en la agricultura nacional.

Ha sido ampliamente demostrado que el quitosano
estimula el crecimiento de las plantas, acelera el ci-
clo de los cultivos, contribuye a mantener el balance
hidrico en las plantas, influye de manera marcada en
el incremento del rendimiento y sus componentes y
alarga la vida postcosecha de los frutos. Su accion
tiene una relacién marcada en la proteccion de las
plantas contra microorganismos patégenos y la ac-
tividad promotora de mecanismos de defensa de
las plantas ante condiciones de estrés (Divya, et al.,
2018; Charitidis, et al., 2019).

Para determinar si las plantas de tomate cultivadas
en parcela presentaran una respuesta agronémica,
productiva vy fitosanitaria favorable con la aplicacion
del quitosano, el objetivo de este trabajo fue combatir
hongos fitopatégenos como el tizéon temprano, ade-
mas de mejorar las variables agronémicas del cultivo
de tomate a campo abierto y a su vez, incrementar
la produccion y ofrecer productos libres de residuos
toxicos a los consumidores.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizara en la finca experimental
“La Maria”, el mes de enero a mayo del 2021 en la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en
el km 7 de la Via Quevedo-ElI Empalme. Recinto San
Felipe, cantdon Mocache, provincia de Los Rios, en-
tre las coordenadas geogréficas de 01° 06’ de latitud
Sury 79° 29’ de longitud Oeste, a una altitud de 120
msnm con una temperatura media de 25.8 °C.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA),
con cuatro tratamientos T1: 50 mgL' de quitosano,
T2: 100 mgL" de quitosano, T3: 150 mgL" de quitosa-
no, T4: 200 mgL" de quitosano, T5: 250 mgL" de qui-
tosano, T6: 300 mgL' de quitosano un testigo experi-
mental TO: Sin quitosano. Con 20 plantas por unidad
experimental por quintuplicado con un total de 700
plantas. La aplicaciéon del quitosano se llevo a cabo a
los 15, 30, 60 dias. La siembra del tomate se realiz
en campo con 1,40 m entre hilera y 0,30 entre planta,
la parcela fue conformada por 9 m? teniendo 20 plan-
tas por parcela. Las variables evaluadas fueron:

El porcentaje de emergencia se realizé en bandejas
de germinacion de 100 cavidades, contabilizando el
numero de semillas emergidas y se divididas para
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las semillas sembradas segun la formula de Maguire,
(1962). La altura de la planta se midié con una regla
graduada en centimetros cada planta se calculara
desde el nivel del suelo hasta la copa de la planta,
las evaluaciones se realizaran a los 60 dias después
de la siembra. Para determinar la longitud de la raiz
se utilizé 5 plantas aleatorias por repeticion, y con la
ayuda de una cinta métrica se procedioé a determinar
la longitud de la raiz principal. El peso fresco de la
raiz (gr) se realizd extrayendo el material vegetal del
medio donde se desarrolld y se pesd en una balanza
analitica, esta medida no es destructiva y se realizo
en diferentes momentos del experimento (tiempo en
dias o semanas).

Para el peso seco de laraiz (gr), se expuso el sistema
vegetal a temperatura de entre 60°C a 80°C durante
72 horas en una estufa y se pes6 en una balanza ana-
litica (Maguire, 1962). Para el diametro del tallo (cm)
se requirid muestrear 5 plantas aleatorias por repeti-
cion, lo cual, se realizé con la ayuda de un calibrador.
Los datos se registraron a los 60 dias después de la
siembra.

Para las variables de produccion, el numero de raci-
mos con frutos (RF) y frutos por planta (FP) se realizd
por conteo visual. La masa promedio de los frutos ex-
presada en gramos (MF) se realiz6 por la division de
la masa total de los frutos entre la cantidad de frutos
de la parcela. Por ultimo, el Rendimiento por hecta-
rea (kg/ha-1) se obtuvo por medio del peso total de
la parcela util transformandolo a kg/ha-1, para ello se
empleara la siguiente ecuacion: kgha= (Rendimiento
por parcela util (kg)*10000 mA2) / (Area de parcela
atil (mA2))

La evaluacion del estado fitosanitario comprendié en
determinar la severidad para manchas foliares cau-
sadas por Alternaria solani (Tizon temprano) donde
se utilizé la escala de Pat et al. (2017) quien indicd
que: 1) el 0-0% de dafio, indica que toda el area de
la planta esta sin mancha; 2) 0.1 — 5 % de dafo, in-
dica que de 5 a 10 manchas se puede encontrar en
el area foliar; 3) 6 — 10% de dafio, indica que el 4 de
la planta se encuentra afectada en el area foliar; 4)
11 — 25% de dafio indica que el 1/3 de la planta se
encuentra afectada; 5) 26 — 50% de dafio indica que
el V2 de la planta se encuentra afectada; 6) 51 — 75%
de dafio indica que, el 75% de toda la planta se en-
cuentra afectada. 7) 76 — 100% de dafio indica que,
todas las hojas estan muertas, los tallos estan muer-
tos y muriendo.

El porcentaje de incidencia se estimo contabilizando
el numero de plantas afectadas del total de plantas
evaluadas, de los muestreos al azar. Para el célcu-
lo del porcentaje (%) de incidencia, se utilizara la si-
guiente férmula:

% Incidencia= (Numero de plantas con sintomas/
Numero total de plantas de la muestra) * 100
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El grado de severidad se transform¢ a porcenta-
je de infeccion mediante la féormula de Townsed vy

Heuberger (1943).
1 100

L N.c(2) J

2(n.v)

pP=

Doénde: P: Grado de severidad en %; n: nimero de
muestras por categoria; v: Valor numérico de cada
categoria; N: numero total de muestras y C: categoria
mayor

Los resultados expresados en porcentaje se transfor-
maron para su procesamiento estadistico por la for-
mula sin -1 /% que garantizé que cumplieran una dis-
tribucion normal. Todos los resultados se analizaron
por analisis de varianza y las medias de los tratamien-
tos se compararon por Pruebas de Rangos Multiples
de Tukey; estos andlisis se realizaron con una confian-
za del 95% (0.05). El software estadistico utilizado fue
el Minitab 17,

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indicaron que el porcentaje
de emergencia a los 15 dias con mejores resultados
fue el tratamiento T6 con 97,16%. Entre los tratamien-
tos con aplicacion de quitosano T2, T3 y T4 no se
observaron diferencias significativas (P>0,05) mien-
tras que, el menor porcentaje se observo en el trata-
miento TO que corresponde al control experimental.
Resultados que fueron estadisticamente significati-
vos (P<0,05) (Figura 1). Nuestros resultados obteni-
dos sobre el efecto del quitosano en la emergencia
de semillas coinciden con lo reportado por Reyes, et
al. (2020), quienes indicaron que la mayor dosis de
quitosano incremento el porcentaje de emergencias
versus el control en un 50%. Ademas, nuestros resul-
tados también estan dentro del rango reportados por
Meza & Manzano (2007), quienes, en su estudio de
caracteristicas morfolégicas de la semilla, procesos
de germinacion y emergencia del tomate de arbol
(Cyphomandra betacea Cav Sendth) reportan una
emergencia del 55 a 91%. Gonzales et al. (2017b).
Reportan un incremento en la tasa de emergencia del
tomate (Solanum lycopersicum, L) cuando las semi-
llas son embebidas con una solucién de 300 mg de
quitosano. Este incremento posiblemente se deba a
que el quitosano estimula los procesos fisioldgicos
vegetal ademas de, ayudar a evitar las pérdidas de
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agua por via de la transpiracion, aspecto de gran importancia para este cultivo en particular (Lee et al., 2005
&Velasquez 2008).
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Figura 1. Porcentaje de emergencia de semillas de tomate con aplicacion de quitosano.
Letras iguales no difieren estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.

Los resultados referentes a la altura de la planta mostraron que, el tratamiento, T6 con 300 mgL-1 de aplicacion
de quitosano obtuvo los valores promedio mas altos (98,23+2,28) siendo estos valores estadisticamente sig-
nificativos (P<0,05) entre los tratamientos y el control experimental (TO) cuyo tratamiento present6 los valores
mas bajos (63,24 cm) (Figura 2). De la misma manera, Gonzalez, et al. (2014), al evaluar el quitosano en el cre-
cimiento en tomate (Solanum lycopersicum L.) encontraron resultados similares a los de esta investigacion, sin
embargo, la dosis de mayor respuesta en dicha investigacion fue de 0,1 g L-1. Por su parte, Terry, et al. (2017),
al evaluar quitomax® en tomate encontraron que los mejores promedios de altura de planta, longitud radicular
y diametro de tallo se observaron con la aplicacion de 1 glL-1 cantidades menores a lo aplicado en nuestra esta
investigacion, donde el mejor tratamiento en ambas variedades fue de 2,0 g L-1. Estos resultados se deben a
que el quitosano es reconocido como un bioestimulante del crecimiento vegetal debido a que induce un incre-
mento del contenido de clorofila en las hojas de la planta luego de su aplicacion como abono o aplicacion foliar
(Gonzalez et al., 2014; Pichyangkuraa y Chadchawanb, 2015). Ademas, promueven el desarrollo de plantas
mas saludables y menos susceptibles al ataque de patdgenos (Kumeta et al., 2018).
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Figura 2. Altura de las plantas tomate con aplicacion de quitosano.
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Letras iguales no difieren estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.

En cuanto al andlisis de las raices se obtuvo que el mayor promedio de longitud de raiz (28,61+1,99), didametro
del tallo (12,21+1,09), peso fresco de la raiz (1,72+ 0,54), peso seco de la raiz (0,62« 0,12) lo obtuvo el trata-
miento T6 con 300 mglL-1 de aplicaciéon de quitosano. Se obtuvo un incremento del 43,34% en la longitud de
raiz, 34,4% diametro del tallo, 12,79% de peso fresco de la raiz, y 50% de peso seco de la raiz con la aplica-
cion de 300 mglL-1 de quitosano observando diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) versus el
testigo experimental (TO) (Tabla 1). Nuestros resultados coinciden con los reportados por Reyes, et al. (2020),
quienes, al estudiar el efecto de acidos humicos, micorrizas y quitosano en indicadores del crecimiento de dos
cultivares de tomate (Solanum lycopersicum L.) encontraron un incremento superior al 50% en las variables
de acumulaciéon de biomasa en la planta, tallos, hojas y raices referente al tratamiento control. Gonzalez et
al. (2014) determinaron la influencia de un polimero de quitosana en el crecimiento y la actividad de enzimas
defensivas en tomate (Solanum lycopersicum L.) encontrando dependencia de la concentracion de quitosana
que se empled, aumentaron el crecimiento de la raiz y el tallo, pero no se increment6 la masa seca total. Reyes,
et al. (2019), determinando la respuesta de plantulas de cultivares de tomate a la aplicacién de quitosano en-
contraron que las dosis de quitosano provocaron un mayor efecto estimulante que el control en la mayoria de
las variables evaluadas para ambos cultivares siendo 1y 2 g L-1 las mejores. Los efectos observados con el
uso de quitosano se deben posiblemente a sus cualidades como bioestimulante y a la dosis empleada en los
cultivos (Salachna y Zawadzinska, 2014).

Tabla 1. Efecto del quitosano sobre variables morfométricas en plantas de tomate.

Tatamiento Donsois(r?q;ilt_gs)a' Loggii;ud Dtiiﬂr;e(trrﬁwc]j)el Peso fres(cg;)de la raiz Peso sr(;czo de la

(cm) (gn

T0 0 16,21+1,62¢ 8,01+1,22b 1,50+ 0,44b 0,31+ 0,16¢

T 50 17,16+1,43¢c 8,98+1,47b 1,54+ 0,32b 0,38+ 0,19b

T2 100 18,84+1,55bc | 9,66+1,02b 1,567+ 0,51b 0,43+ 0,11b

T3 150 20,44+2,16b 9,99+1,78ab 1,61+ 0,49ab 0,47+ 0,17ab

T4 200 22,13+1,88b 10,45+1,87b 1,65+ 0,63a 0,52+ 0,12b

5 250 25,99+1,90b 11,03+1,26ab 1,68+ 0,83a 0,54+ 0,18b

T6 300 28,61+1,99a 12,21+1,09a 1,72+ 0,54a 0,62+ 0,12a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (p<0,05).

Referente a las variables de rendimiento y produccion se observd que, el tratamiento que T6 con la dosis de
300 mgL-1 estimuld la produccion de frutos y rendimiento obtenido, resultados similares a los reportados por
Reyes, et al. (2021), quienes reportaron que concentraciones de 200 y 300 mgL1 alcanzaron los mayores valo-
res con diferencias significativas (p< 0.05), versus el control experimental y la dosis mas baja de quitosano 150
mg L-1. En nuestro trabajo, se encontrd el nimero de racimos con frutos (RF) (16,12+2,03), frutos por planta
(FP) (92,45+4,34), el peso fresco de los frutos (MF) (196,54+5,23 gr) y en el rendimiento 39458,21 kg/ha-1
observando diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Nuestros resultados son superiores a los
obtenidos por Reyes, et al. (2021), quienes determinaron el efecto del quitosano sobre variables del crecimien-
to, rendimiento y contenido nutricional del tomate y obtuvieron racimos con frutos (15), frutos por planta (83.6),
diametro ecuatorial del fruto (7.38), diametro polar del fruto (5.18), diametro del pericarpio (0.5), masa del fruto
(188.48). Estos resultados se deben posiblemente a que el quitosano influye en la absorcién de nutrientes por
las raices de las plantas y de esta manera, estimula la biosintesis de nutrimentos y mecanismos de defensa de
las plantas (Rivas-Garcia, et al., 2021) (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto del quitosano sobre variables de produccion y rendimiento de plantas de tomate.

Tratamiento Dosis quitosano (mglL™") RF FP PFF kg(/er?;
T0 0 7,16x1,45° 35,16+3,83¢ 109,16+4,114 17562,33¢
T1 50 8,16+1,53¢° 44,11£3,21¢ 132,94+4,68° 19249,82¢
T2 100 9,42+1,65 56,33+4,28° 141,33+4,55¢ 23758,55¢
T3 150 10,33+1,72° | 64,91+4,66° 158,17+4,88¢ 27577,16°
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T4 200 12,19+2,01° 75,82+4,65% | 176,25+4,61° 30869,63°
5 250 13,96+2,11° 83,27+3,19° 184,32+4,86° 35641,45°
T6 300 16,12+2,03% 92,45+4,342 196,54+5,232 39458,212

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
RF=racimos con frutos; FP= frutos por planta; PF= peso fresco del fruto; Rend= rendimiento.

En cuanto al estado fitosanitario la presencia del Tizén temprano disminuyo en los tratamientos con quitosano
(T1, T2, T3, T4, T5 y T6), siendo los menores valores de incidencia (29,8) y severidad (35,1) en el tratamiento
T6, valores que fueron estadisticamente significativos (P<0,05) (Tabla 3). Esto resultados se asemejan a los
obtenidos por Rodriguez-Romero et al. (2018), que aplicd quitosano y extractos de Pseudomonas fluorescens
para el control de Alternata en jitomates al emplear la dosis de quitosano al 1.5% + extracto de P, fluorescens
50%.

Tabla 3. Efecto del quitosano sobre la incidencia y severidad de manchas foliares causadas por Alternaria
solani en plantas de tomate.

Tratamiento DOSi(SrT?;S?)SanO Incidencia % Severidad %
T0 0 96,6+2.332 78,8+1.972
T 50 73,5+2.85° 67,6+2.21@
T2 100 61,8£3.11° 63,5+3.16°
T3 150 58,6+2.09% | 52,9+2.22°
T4 200 44,7+3.18° 47,3+£1.99°
5 250 32,6+1.98¢ 41,242 .25
T6 300 29,8+2.03%¢ | 35,1£1.77¢

Esta reduccion en la incidencia y severidad de manchas foliares causadas por Alternaria solani en plantas de
tomate se debe principalmente a la naturaleza del quitosano ya que, es considerado un polication (posee una
alta densidad de cargas positivas: una carga positiva por cada residuo de glucosamina), ya que los grupos
amino reactivos presentes en la estructura de la molécula pueden ser protonados por algunos acidos, cargan-
dose positivamente. Dicha capacidad permite explicar algunas de las propiedades bioldgicas del quitosano;
por ejemplo, su efecto antimicrobiano contra hongos y bacterias (Gram positivas y Gram negativas) (Whan et
al., 2015; Zhang et al., 2011). Estas propiedades han sido utilizadas para combatir la germinacion de esporas
de hongos fitopatdgenos como Alternaria solani, Colletotrichum lagenarium y Fusarium oxysporum (Liu, et al.,
2008).

CONCLUSIONES

La aplicacion de quitosano en dosis de 300 mglL™" en plantas de tomate, estimul6 las variables longitud de la
raiz, diametro del tallo y el peso fresco y seco de la raiz, asi como los indicadores racimos con frutos, frutos por
planta, peso fresco del fruto y el rendimiento. Ademas, el producto muestras sus potencialidades al disminuir
la incidencia y severidad de manchas foliares causadas por Alternaria solani.
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