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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la influencia del quitosano sobre plantulas de cultivares de tomate
se desarrolld6 un experimento en condiciones de casa malla sombra, con control de
temperatura, humedad relativa. Se utilizaron ocho tratamientos que resultaron de la
combinacién de los cultivares de tomate Pomodoro y Floradade con tres dosis de quitosano (1,
2y3 gL' yun control con agua destilada. Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio
completamente aleatorizado con tres repeticiones. A los 21 dias después de la germinacion se
realizaron evaluaciones a variables relacionadas con el crecimiento y desarrollo del cultivo. Los
datos obtenidos se sometieron a un analisis multivariado de componentes principales con
representacion Biplot, posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza doble y una
comparacion multiple de medias. Se formaron dos nuevas variables (C1, C2) que lograron
explicar el 91,24 % de la varianza total del experimento, la C1 present6 la mayor contribucién
con el 85,66 %, que se caracterizd por la masa fresca y seca del tallo, la masa fresca y seca de las
hojas, la masa fresca de la raiz, el didmetro y longitud del tallo, asi como la concentracion de
N, P y K, en la parte foliar de la planta. Todas las dosis de quitosano provocaron un mayor
efecto estimulante que el control en la mayoria de las variables evaluadas para ambos
cultivares siendo 1 y 2 g L-! las mejores.

Palabras clave: bioproducto, analisis de componentes principales, bioestimulante, Solanum
licopersicum, hortaliza

ABSTRACT

With the objective of evaluating the influence of Chitosan on seedlings of tomato cultivars,
an experiment was developed in shaded mesh house conditions, with control of temperature,
relative humidity. Eight treatments were used which resulted from the combination of
Pomodoro and Floradade tomato cultivars with three doses of Chitosan 1,2 and 3 g L-'and a
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control without application. The treatments were distributed in a completely randomized
design with three repetitions. 21 days after germination, evaluations were made to variables
related to the growth and development of the crop. The data were subjected to a multivariate
analysis of principal components with Biplot representation and a double variance analysis and
multiple means comparison were subsequently performed. When applying the principal
component analysis two new variables were formed (C1, C2) that managed to explain 91.24 %
of the total variance of the experiment. C1 presented the highest contribution with 85.66 %,
which was characterized by the fresh and dry mass of the stem, the fresh and dry mass of the
leaves, the fresh mass of the root, the diameter and length of the stem, as well as the
concentration of N, P and K, in the foliar part of the plant. The analysis of variance showed that
the doses that caused a greater positive effect on the cultivars in most of the variables evaluated

were 1 and 2 g L-1.

Keywords: bioproduct, principal component analysis, biostimulant, Solanum licopersicum,

vegetable

INTRODUCCION

El cultivo de tomate ocupa un lugar
preponderante entre las hortalizas que se
cultivan en el Ecuador por ser un producto
muy apetecido por la poblaciéon y altamente
demandado por la agroindustria. Las
principales dreas dedicadas al cultivo del
tomate se encuentran localizadas, tanto en los
valles calidos de la serrania como en el litoral
bajo una agricultura intensiva basada
fundamentalmente en pesticidas daninos para
la salud y el medioambiente.

Entre los métodos que se han utilizado para
disminuir el efecto negativo de estos
agroquimicos esta la utilizaciéon de polimeros
naturales biodegradables, entre los cuales se
encuentra el quitosana, cuyas propiedades
garantizan una efectividad econdmica y
practica superior, en comparacion con otros
reguladores del crecimiento tradicionalmente
usados (Rodriguez et al., 2013, Javaid et al,
2018).

Ha sido ampliamente demostrado que el
quitosano estimula el crecimiento de las
plantas, acelera el ciclo 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 poscosecha de los frutos. Su
accién tiene una relacion marcada en la
proteccion de las  plantas  contra
microorganismos patdgenos y la actividad
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promotora de mecanismos de defensa de las
plantas ante condiciones de estrés (Giner et al.,
2012; Berger et al., 2014; Barreto et al., 2016;
Chun y Chandrasekaran, 2018; Divya, Smitha,
y Jisha, 2018; Charitidis et al., 2019).

En Ecuador se utiliza el quitosano en diversas
ramas de la economia y los servicios, la
agricultura, por la relativa facilidad de
obtencion del mismo cuya fuente de materia
prima fundamental son los crustaceos. El
tomate, es uno de los cultivos en los cuales se
ha comenzado a utilizar este producto, sin
embargo, la gran diversidad de agroecosistemas
demanda la realizacién de investigaciones que
contribuyan a ofrecer recomendaciones
precisas relacionadas con las zonas, los
cultivares y las dosis de quitosano que ofrecen
los mejores resultados en crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo.

El objetivo del presente trabajo estuvo
encaminado a determinar el efecto que ejerce el
quitosano sobre el crecimiento y el contenido
de nutrientes de plantulas de tomate.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones generales para el desarrollo del
experimento

La investigacion fue desarrollada en un
invernadero de la Facultad de Ciencias
Pecuarias, de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, ubicada entre las coordenadas
geograficas 01° 06’ de latitud Sur y 79° 29’ de
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longitud Oeste, a una altura de 73 m sobre el
nivel del mar.

Las plantulas crecieron en bandejas de
polietileno de 200 cavidades las cuales
contenian suelo clasificado como francamente
arenoso, al cual se le hizo andlisis fisicoquimico
(Tabla 1). El suelo utilizado como sustrato
resulté tener bajos contenidos de nitrégeno,
tosforo y potasio, asi como niveles medios para
calcio y magnesio. Teniendo en cuenta que el
tomate extrae grandes cantidades de nutrientes
del suelo para cubrir sus requerimientos
nutricionales (Betancourt y Pierre, 2013) las
plantas producidas en estas condiciones solo
pueden mantenerse un corto tiempo, sin que se
afecte su crecimiento. De esta forma, el
bioestimulante aplicado puede mostrar mejor
su actividad.
Tratamientos disefio
experimental

Se utiliz6 semilla certificada de los cultivares
de tomate Floradade y Pomodoro. Se
realizaron ocho tratamientos, resultado de la
combinacién de las dos variedades con tres
dosis de quitosano 1, 2 y 3 g L' y dos controles
a los que les aplicéd solamente agua destilada
estéril. Los tratamientos consistieron en la
imbibicion de las semillas de tomate con
quitosano a las concentraciones 1,2y 3 gL,y
en el caso de los tratamientos controles con
agua destilada. Las semillas se escurrieron y se
secaron al aire por 3 horas antes de la siembra
en bandejas de polietileno de 1x 0,4 m. El
quitosano disuelto a 4 g L1, 0,5 % acido acético
y 0,07% de potasio) se obtuvo del INCA Cuba.

Los tratamientos fueron distribuidos en un
disefio experimental completamente
aleatorizado con tres repeticiones. El riego
aplicado a las bandejas se realizé diariamente,
con el fin de que no existiera déficit hidrico
para la emergencia de las plantulas.

utilizados y

Variables evaluadas

A los 21 dias después de la germinacion, se
tomaron 10 plantas por tratamiento y para
evaluar las variables de crecimiento: longitud
de la raiz (LR) y longitud del tallo (LT) con una
cinta milimetrada y el didmetro del tallo (DT)
con un pie de rey marca Mitutoyo 532

http://cagricola.uclv.edu.cu

(Mitutoyo Japén). Ademas, se secaron en una
estufa marca FED 115, Binder Alemania, a 65
°C por 24 h hasta masa constante y se
evaluaron las variables como, Masa seca de la
raiz (MSR), Masa fresca de la raiz (MFR), Masa
fresca del tallo (MFT), Masa seca del tallo
(MST), Masa fresca de hojas (MFH), Masa seca
de hojas (MSH), en una balanza digital marca
Sartorius, USA.

Tabla 1. Analisis fisicoquimico del suelo empleado
como sustrato

Parametros Valor Interpretacion
pH 5,80 Media acido
M.O. % 4,40 Medio
NH 4 ppm 13,00 Bajo

P ppm 9,00 Bajo

K meq/100 g 0,16 Bajo
Cameq /100 g 8,00 Medio
Mg meq/100 g 1,10 Medio

S ppm 10,00 Medio
Zn ppm 1,30 Bajo

Cu ppm 7,20 Alto

Fe ppm 118,00 Alto

Mn ppm 3,50 Bajo
Boro ppm 0,16 Bajo
Ca/Mg 7,20

Mg/K 6,88

Ca+Mg/K 56,88

M.O. - Materia Organica
Fuente: Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas
INIAP-PICHILINGUE

Se determinaron los contenidos de nutrientes
para nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio(Ca) y magnesio(Mg) en el tejido foliar
mediante la toma de tres plantas al azar de cada
tratamiento y analisis en el Laboratorio de
Suelos, Tejidos Vegetales y Agua del INIAP,
Ecuador segun la metodologia previamente
establecida (NTE, 2014).

Procesamiento estadistico
Los datos fueron procesados con el paquete
Statistica para Windows, versién 10 (StatSoft,
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2011). Para determinar si los mismos cumplian
con la homogeneidad de varianza, fue realizada
la prueba de Cochran, Hartley-Bartlet y para
comprobar si se distribuyeron de forma
normal, se les realizd la prueba de
Kolmogorov-Smirnov.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a
un Analisis Multivariado de Componentes
Principales con representacion grafica Biplot
(Varela, 2002), con el objetivo de caracterizar la
relacion entre las variables evaluadas y las dosis
de quitosano, en los dos cultivares utilizados.
Posteriormente, los datos originales se
procesaron mediante un analisis de varianza de
clasificacion doble y para la comparacion
multiple de medias, se utiliz6 la prueba de
rangos multiples de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de componentes principales con
representacion Biplot permitié describir la
naturaleza de las relaciones existentes entre los
cultivares utilizados, las dosis de quitosano
aplicadas y las diferentes variables evaluadas
(Figura). Los resultados muestran una relacion
positiva entre las variables evaluadas y la
aplicacion de quitosano a las plantas con
independencia de la variedad utilizada sobre
todo cuando se aplicaron dosisde 1y 2 g L.

A través de este andlisis, se logro realizar la
caracterizacion de los elementos de la muestra
y se formaron dos nuevas variables o
compontes (C1 y C2) que lograron explicar el
91,24 % de la varianza total del experimento, en
este caso, Cl presentd la mayor contribucion
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Componente principal C1 (85,66 %)

C1y C2 - Componentes principales, Q - dosis de quitosano
Variables (color rojo): MFR - Masa fresca de la raiz, MSR - masa seca de la raiz, MFT - masa fresca del tallo, MST - masa seca del
tallo, MFH - masa fresca de las hojas, MSH - masa seca de las hojas, DT - didmetro del tallo, LT - longitud del tallo, LR - largo de la
raiz, N - contenido de nitrégeno foliar, K - contenido de potasio foliar, P - contenido de fésforo foliar,
Correlacion cofenética = 0 -99

Figura. Representacion Biplot segun el Analisis de Componentes Principales, para los cultivares de tomate

Pomodoro y Floradade con aplicacién de cuatro dosis de quitosano: 0, 1, 2,3 g L1
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con el 85,66 %.

Este componente se caracterizd por agrupar
las variables relacionadas con el crecimiento y
desarrollo: la masa fresca y seca de raices, tallos
y hojas, asi como por el didmetro del tallo, su
longitud y la longitud de la raiz. De igual
forma, fue caracterizada por la acumulacion de
elementos nutritivos foliares como el N, P y K.

Por el grado de relacion, se definieron tres
grupos de variables. El primer grupo, en el que
se encuentran variables relacionadas con la
acumulaciéon de biomasa en el tallo (MFT,
MST), su diametro (DT) y el contenido de
nitrégeno foliar (N). Un segundo grupo,
integrado por la masa fresca de la raiz y el
contenido de Potasio y Fdsforo foliares,
mientras que el tercer grupo, se caracterizd por
las variables relacionadas con la longitud del
tallo (LT) y la acumulacién de biomasa en las
hojas (MFH y MSH). Por otra parte, la
concentracion de elementos como el N, P K,
estuvieron asociados a grupos de variables
diferentes en dependencia del grado de relacion
lo cual determind su cercania: el N tuvo una
relaciéon muy estrecha con las variables MFT,
DT y MST, mientras que el P y el K, estuvieron
mas relacionadas con MFR, LT y MSH.

No siempre la aplicacion de quitosano ejerce
un efecto totalmente positivo sobre las plantas
y esto pudiera estar relacionado con la

respuesta fisioldgica de la variedad debido a
que, al aplicar la dosis de 3 g L-! a Pomodoro, se
manifestaron relaciones negativas con todas las
variables evaluadas. Sin embargo, a esta misma
dosis con Floradade hubo un efecto positivo en
las variables, aunque mucho menor para las
otras dosis evaluadas (Figura).

Los elementos que caracterizaron la
componente 1 (Cl) y mostraron mayores
niveles de correlacién con la misma (MST, DT,
MFT, N, MFR, K, P, LT, MSH, MFH) fueron
sometidos a un andlisis de varianza de
clasificacion doble, en el cual se demostrd la
existencia de diferencias significativas entre las
diferentes variantes experimentales.

La longitud del tallo, asi como su didmetro
fueron estimulados con la aplicacion de
quitosano a la dosis 1 g L1, tratamiento donde
se evidenciaron los mejores resultados, sin
diferencias significativas con 2 g L-1. A partir de
la dosis de 3 g L-! se observo una tendencia a la
disminucion del efecto positivo, sobre todo en
la variedad Pomodoro (Tabla 2).

En la variable didmetro del tallo también se
observaron diferencias, en este caso los mejores
tratamientos se manifestaron en la variedad
Pomodoro, seguida de Floradade con Ia
aplicacion de 1 g L-1, mientras que los tallos con
menor didmetro se evidenciaron cuando no
existio aplicacion de quitosano.

Tabla 2. Influencia del Quitosano sobre las variables longitud y diametro del tallo en dos variedades de

tomate
Cultivares Quitosano LT DT
(gL?) cm
0 7.83¢c 0,18 fg
1 13,17 a 0,38 ab
Floradade
2 12,57 a 0,34 be
3 11,45 ab 0,25 de
0 6,33 ¢ 0,14 g
1 13,00 a 041a
Pomodoro
2 12,00 ab 0,28 cd
3 10,33 b 0,21 ef
Esx 0,51 0,01

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,
seguin la prueba de Tukey (p < 0,05)
Esx - Error estindar de la media, LT - longitud del tallo, DT - didmetro del tallo
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Una tendencia evidente para estas dos
variables, aunque en algunos casos sin
diferencias significativas, es que el efecto del
Quitosano a medida que aumenta la dosis de
aplicacion disminuye, siendo la dosis de 3 g L-!
con la que se obtienen los resultados mas
discretos, no obstante, siempre mejores que los
obtenidos en el control, sobre todo para la
variable longitud del tallo.

En las variables relacionadas con la
acumulaciéon de biomasa, se observé de igual
forma un efecto positivo marcado cuando se
aplicd Quitosano a las plantas. La MFR mostrd
su mejor respuesta en el cultivar Floradade,
cuando fue aplicada la dosis de 2 g L! seguida
del cultivar Pomodoro al aplicarse 1 g L-,
mientras que en las variables MFT, MST, MFH
y MSH, los mejores resultados se mostraron en
el cultivar Pomodoro cuando fue utilizada la
dosis de 1 g L1, seguida de la aplicaciéon de 2 g
L1, sin diferencias significativas entre los dos
cultivares. Sin embargo, se evidencié una
disminucién significativa en los valores de
todas las variables cuando las plantas se
sometieron a 3 g L1 del producto, pero con
relacion a la aplicaciéon de 1 y 2 g L,
respectivamente, aunque siempre con mejores
resultados que cuando no se utilizé el mismo
(Tabla 3).

La acumulacion de elementos nutritivos en la
biomasa foliar manifesté resultados similares,
debido a que el uso del quitosano, incremento la
concentracion de estos elementos sin distincion
del cultivar con relacion al control (Tabla 4). A
partir de 1 g L' se comenz6 a observar la
elevacion de los valores, destacandose sobre
todo en el N y P, para los dos cultivares. Si bien
la dosis de 2 g L' mantuvo una influencia
similar para la variedad Pomodoro, la cual
mantuvo sus niveles de N iguales a cuando se
aplico la dosis de 1 g L, los del cultivar
Floradade disminuyeron de manera drastica.
Por otra parte, mientras que el P mostr6 un
incremento de la concentracion, para las tres
dosis de quitosano utilizadas, el K, evidencio
una respuesta diferente, debido a que los
mejores resultados fueron observados en la
variedad Pomodoro con la dosis 1 g L' con
diferencias significativas referente al resto de los
tratamientos.

Los resultados obtenidos demuestran que los
cultivares de tomate utilizados responden
positivamente a la aplicaciéon de quitosano, lo
cual se evidencid en la mayoria de las variables
evaluadas, sobre todo, para las dosisde 1 y2 g
L. Con 3 g L! la tendencia fue a disminuir,
pero los resultados siempre fueron superiores al
tratamiento control.

Tabla 3. Influencia del quitosano sobre variables relacionadas con la acumulacion de biomasa en raices,

tallos y hojas de dos variedades de tomate

Cultivares Quitosano MFR MFT MST MFH MSH
(gLl?) (g pl)
0 0,11e 1,20f 0,05 ¢ 1,25d 0,14¢c
1 0,32 be 2,15¢ 0,09 ab 2,25ab 0,25 ab
Floradade
2 0,42 a 2,34b 0,10 ab 2,27 ab 0,25 ab
3 0,29 cd 1,87d 0,08 bc 2,14 be 0,24 ab
0 0,08 e 1,04 f 0,02 d 1,05 f 011c
1 0,37 ab 2,54 a 0,11 a 2,343 0,27a
Pomodoro
2 0,36 b 2,41 ab 0,09 ab 2,293 0,25 ab
3 0,26d 1,58 e 0,06 c 2,06¢c 0,21b
Esx 0,02 0,11 0,01 0,09 0,01

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,
segun la prueba de Tukey (p < 0,05)
Esx - Error estdndar de la media, MFR - masa fresca de la raiz, MFT - masa fresca del tallo, MST - masa seca del tallo, MFH - masa

seca de hojas, MSH - masa seca de hojas
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Tabla 4. Influencia del quitosano sobre la concentracion de los elementos Nitrogeno, Fosforo y Potasio en la

biomasa foliar de las plantas

Cultivares  Quitosano N P K
(gL?) mg pl?
0 1,63d 0,20b 1,63 d
3,93 a 0,83 a 3,03b
Floradade
2 3,50b 0,67 ab 2,60 c
3 2,70d 0,33 ab 2,67 bc
0 1,87d 0,20b 1,60d
1 417 a 0,37 ab 3,60 a
Pomodoro
2 3,87 ab 0,80 a 2,76 bc
3 2,77 ¢ 0,40 ab 2,60c¢C
Esx 0,19 0,06 0,13

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,
segtin la prueba de Tukey (p < 0,05)
Esx - Error estdndar de la media, N - Nitrdgeno, P - Fésforo, K - Potasio

Una vez realizado el analisis de Componentes
Principales y caracterizadas las relaciones entre
los diferentes elementos del sistema, asi como
las variables que mayor aporte tuvieron, se
demostro la existencia de variables que, por su
alta dispersién y poco aporte a la varianza total,
pueden ser excluidas del andlisis (como LR y
MSR) para lograr mayor precision al someter
los datos a los analisis univariados que por
ende, constituye una herramienta que puede
ser utilizada para trabajos posteriores
relacionados con la aplicacion de este producto
en la especie Solanum lycopersicum L.

Ha sido informado por diversos autores
como Terry et al (2017) y Chun vy
Chandrasekaran (2018) que las variables
relacionadas con el crecimiento y desarrollo
del cultivo del tomate son beneficiadas por la
aplicacién del quitosano, lo cual a su vez
guarda una estrecha relacion con el
mejoramiento de las variables relacionadas con
el rendimiento.

Otros autores coinciden que el Quitosano
estimula diversos procesos fisioldgicos en la
planta y tiene una influencia a nivel celular, al
incrementar el tamano de las células, lo que
influye en la asimilacién de nutrientes por las
plantas, lo cual se refleja posteriormente en el
mejoramiento de variables relacionadas con el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del

http://cagricola.uclv.edu.cu

cultivo (Paul et al., 2018).

El quitosano es utilizado en diversas
actividades relacionadas con la producciéon de
cultivos, entre las que se encuentran, la
aplicacion de enmiendas de suelo, la proteccion
de plantas contra fitopatégenos, bacterias,
nematodos, la proteccion poscosecha de frutos
y vegetales, la preservacion de productos la
proteccion de semillas, asi como la
estimulacion del crecimiento e induccién de
mecanismos de defensa en las plantas (Kerch,
2015; Malerba y Cerana, 2016; Reyes-Pérez et
al., 2018).

Los resultados obtenidos son similares a los
encontrados por Terry et al. (2017), quienes
observaron al aplicar dosis similares de
quitosano que las plantulas de tomate
incrementaron altura y mejoraron otras
variables, sobre todo al utilizar 1 g L-L
Rodriguez-Pedroso et al. (2017) por su parte
sugieren que la respuesta al quitosano, tiene
variaciones interespecificas, debido a que, en el
cultivo del arroz, no se evidenci6é respuesta
positiva con dosis similares a las utilizadas en
esta experiencia, al ser comparada con el
control. Sin embargo, los resultados indican
que la respuesta al producto pudiera tener
caracteristicas intraespecificas, debido a que la
respuesta de Floradade y Pomodoro, no
siempre fue la misma.
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CONCLUSIONES

La componente Cl agrupd a las variables
MST, DT, MFT, N, MFR, K, P, LT, MSH y MFH,
explicando el 85,66 % de la varianza total del
experimento.

El quitosano ejercié una influencia positiva
sobre variables del crecimiento y desarrollo de
los cultivares de tomate Pomodoro y Floradade
condosisde1y2 gL,
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