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RESUMEN 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un componente importante en la dieta de la 

mayoría de la población a nivel mundial, que contribuye a la economía de países 

latinoamericanos, entre ellos Ecuador. El rendimiento del cultivo se ve afectado por 

Alternaria solani responsable de la “enfermedad” denominada: tizón temprano, 

influyendo de manera positiva en la aplicación de agroquímicos. La tendencia alimentaria 

actual nos indica que los consumidores se preocupan mucho más que antes, para que los 

alimentos sean libres de agroquímicos, amigables con el ambiente y que provean 

seguridad al consumirlos. Una alternativa es el uso de bioestimulantes como el quitosano, 

además de ser un compuesto de origen natural con un amplio espectro de aplicaciones 

dentro de la agronomía, destaca su función como estimulante de los métodos de defensa 

de las plantas y promotor de crecimiento, mejora considerablemente las variables 

agronómicas y por ende su rendimiento productivo. La investigación se desarrolló en 

condiciones controladas bajo un diseño completamente al azar con el objetivo de evaluar 

la influencia de diferentes dosis de quitosano (50, 100, 150, 200, 250 y 300 mgl-1) sobre 

la emergencia, altura de planta, longitud de raíz, diámetro del tallo, masa fresca de la raíz, 

masa seca de la raíz, racimos con frutos, frutos por planta, masa del fruto, rendimiento 

por hectárea y estado fitosanitario. Los resultados demostraron que el quitosano aplicado 

a una concentración de 300 mgl-1 estimuló positivamente las variables evaluadas 

asociadas al crecimiento, producción y rendimiento. Además de disminuir la incidencia 

y severidad de manchas foliares causadas por Alternaria solani. 

Palabras claves: 

Solanum lycopersicum L, Alternaria solani, quitosano. 
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ABSTRACT 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is an important component in the diet of the majority 

of the population worldwide, contributing strongly to the economy of Latin American 

countries, including Ecuador. Crop yield is affected by Alternaria solani, fungal pathogen 

responsible for early blight disease, influencing the application of agrochemicals. Current 

trends indicate that consumers are increasingly concerned with consuming 

environmentally friendly, safe, agrochemical free food. An alternative to agrochemical 

application is the use of biostimulants such as chitosan.  In addition to being a compound 

of natural origin with a wide spectrum of applications within agronomy, it highlights its 

function as a stimulant of plant defense mechanisms and is a growth promoter, 

considerably improving agronomic variables and therefore productive performance. This 

research, developed under controlled conditions with a completely randomized design, 

aimed to evaluate the influence of different doses of chitosan (50, 100, 150, 200, 250 and 

300 mgl-1) on multiple physiological and productivity parameters. Evaluating the 

emergence and height of the plant, root length, stem diameter, fresh weight of the root, 

dry weight of the root, bunches with fruits, fruits per plant, fruit mass, yield per hectare 

and phytosanitary status. The results showed that chitosan applied at a concentration of 

300 mgl-1 stimulated the evaluated variables associated with growth, production and 

yield. In addition to reducing the incidence and severity of leaf spots caused by Alternaria 

solani. 

KEYWORDS: Solanum lycopersicum L, Alternaria solani, chitosan. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción de tomate (Solanum lycopersicum L) se desarrolla en la mayoría de países 

latinoamericanos, por su calidad, capacidad de adaptarse y buen precio, aumentando así 

su difusión, comercio y por ende, su producción (López, 2016). La producción del tomate 

ha tenido un crecimiento sostenido desde el 2001, tiempo en el que se producía alrededor 

de 25.000 millones de kg en todo el mundo, en la actualidad su producción mundial es de 

38.282 millones de kg, siendo sus principales productores los países de Estados Unidos 

Italia China y España (Observatorio tecnológico del tomate para industria, 2021). 

En Ecuador, para el año 2019 la producción de tomate alcanzó un área cosechada de 1401 

ha, con un rendimiento calculado de 22548.9 kgha-1 (FAO, 2021). La mayoría de 

variedades presentan buen potencial en sus características agronómicas tales como 

longitud, masa y diámetro del fruto, tanto en la costa como en la sierra, dependiendo de 

la variedad (Banco Central del Ecuador, 2021). Además de ello, su rendimiento en kgha-

1, lo hace un cultivo apto para la agroindustria y la expansión de su producción en todas 

las zonas del país (Betancourt, 2014). 

La tendencia actual entre productores y consumidores nos indica que se preocupan mucho 

más sobre el origen de sus alimentos y la seguridad que estos les dan al momento de 

consumirlos (Murillo & Rodríguez, 2018). Preferiblemente sin contaminación de 

agroquímicos, especialmente los que se ofrecen a granel y se consumen frescos, además 

de ello, es importante considerar una reducción del impacto de los agroquímicos sobre el 

medio ambiente (The conference board, 2018). A pesar de ello, aún se mantienen 

prácticas tradicionales de producción de alimentos donde la mayor parte de aplicación de 

agroquímicos se ve influenciada por el ataque de plagas y enfermedades que se hacen 

presentes a lo largo del ciclo de producción (Moreira, 2016; Andrade & Ayaviri, 2018; 

Chang, 2020).  

La afección de plagas y enfermedades inducen aplicaciones excesivas de agroquímicos 

de síntesis convencional preocupando a los consumidores por el nivel de contaminantes 

residual en los frutos, los problemas ambientales que causan y la presencia de estos 

compuestos en los suelos (Mite, 2016). Una de las enfermedades más influyentes en este 

cultivo es el Tizón Temprano, ocasionado por el hongo Alternaria solani (INIA, 2018). 

Es de gran importancia ya que las solanáceas son el principal hospedero, posee fácil 

dispersión y sobrevive por más de un año en residuos de cosechas anteriores. Además, 
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causa daños irreversibles en el fruto que es el producto de interés comercial, pudiendo 

ocasionar hasta el descarte de un lote entero de producción en una planta hortícola (López, 

2016).  

Además de lo expuesto anteriormente, existe la necesidad de cuidar no solo el alimento 

de las personas sino de cuidar el ambiente en general. La aplicación de métodos de 

producción basados en agricultura orgánica no corre el riesgo de afectar al ambiente y a 

su vez lo benefician de una u otra manera devolviendo a la tierra lo que se toma de ella, 

mitigando la necesidad de fertilizantes, insecticidas, herbicidas, hormonas y reguladores 

de crecimiento inorgánicos (García, 2015; Flores, 2016).  

Una alternativa para la agricultura libre de agroquímicos de síntesis convencional también 

es la utilización de bioestimulantes orgánicos capaces de intervenir sobre la fisiología de 

las plantas además de tener efecto en la resistencia diversas enfermedades producidas por 

hongos (Cabrera et al., 2011; Tayupanta, 2011; Granados, 2015; Gonzales et al., 2017). 

Uno de los bioestimulantes con grandes propiedades fisicoquímicas como la 

biocompatibilidad, la no toxicidad y la biodegradabilidad es el quitosano (Macea et al., 

2015). 

El quitosano es la forma desacetilada de la quitina, se extrae del caparazón de animales 

marinos como el camarón y otros crustáceos, insectos y algunos hongos (Bautista, 2017). 

Es un biopolímero con un amplio espectro de aplicaciones en diferentes áreas de la 

agronomía, entre las que se destacan mayores niveles de rendimiento, producción e 

incluso estimula los métodos de defensa ante diversos patógenos y no produce 

contaminantes que afecten a la naturaleza (Rodríguez et al., 2009; Giraldo, 2015; Molina 

et al., 2017). Además de ello, el quitosano puede ser utilizado como recubrimiento 

orgánico para diversos frutos y vegetales aumentando tanto su durabilidad en el transporte 

a su destino final, así como potencialmente en su vida de anaquel (Luna, 2012). La 

versatilidad del quitosano en sus formas de uso, baja toxicidad para los humanos e 

impacto ambiental, facilidad de acceso y bajos costos de producción en grandes 

volúmenes muestran un futuro prometedor para este bioestimulante a corto y largo plazo 

(Larez, 2008). 

El objetivo de esta investigación se centra en el uso de quitosano como alternativa de 

control de Alternaria sollani, frente a productos de manejo fitosanitario de síntesis 

química considerados como no orgánicos. La importancia de generar este trabajo radica 
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en mostrar las cualidades del quitosano como un bioproducto aplicable a los cultivos de 

plantas de tomates, no solo por sus propiedades en relación al desarrollo fisiológico, 

inmunológico, sino también su aporte al conservar el medio ambiente al ser un producto 

orgánico. 
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CAPÍTULO 1. MARCO REFERENCIAL 

1.1. Antecedentes históricos de la investigación 

La producción mundial del tomate ha tenido una evolución positiva en los últimos 20 

años (Figura 1). En el 2001 la producción fue de 25.000 millones de kg y al cierre del 

2020 se llegó a los 38.282 millones, superando 40 millones de kg en los años 2009 y 2015 

(Observatorio tecnológico del tomate para la industria, 2021). 

 

Ilustración 1. Producción de tomate a nivel mundial 

Fuente: Observatorio tecnológico del tomate para la industria (2021) 

En lo relacionado al área de cosecha, FAO (2019) indicó que a nivel mundial la 

producción de tomate alcanzó un área cosechada de 5´030.545 ha, con un rendimiento 

calculado de 35,933.70 kgha-1.  

En lo que respecta a las exportaciones mundiales del tomate, esta lista está liderada por 

México (2.610 millones), seguida por Países Bajos (1.915 millones) y España (1.070 

millones), estos países alcanzaron a superar cifras mayores a 1.000 millones, sin embargo, 

también se consideran como países representativos en sus exportaciones de tomates a 

Marrueco, Canadá, Francia, Bélgica, Estados Unidos, Turquía y China (FAO, 2021). 

Sobre los principales países que demandan este producto se encuentran Estados Unidos 

que es suministrado mayoritariamente por México, mientras que en Europa los países que 

más demandan tomates son:  Alemania, Reino Unido y Francia (FAO, 2021).  

En relación a Ecuador, la encuesta de superficie y producción agropecuaria elaborada por 

el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (2020) reveló que a nivel nacional para el 
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cierre de ese periodo se sembraron 2.653 ha de las cuales se cosecharon 2.579 ha, 

obteniendo un volumen de producción de 38,438 toneladas que en ventas representaron 

37.531 toneladas (Tabla 1).  

Tabla 1. Producción nacional de tomate 

Región 
Superficie (ha) Producción 

(t) 
Ventas 

(t) Sembrada Cosechada 

Total nacional 2.653 2.579 38.438 37.531 

Región sierra 1.976 1.903 35.102 34.195 

Región costa 633 633 3.105 3.105 

Región amazónica 43 43 232 230 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (2020) 

Las principales provincias productoras de tomate se localizan en la sierra del país, siendo 

Imbabura (11.746 t), Cotopaxi (4.588 t) y Carchi (4.067 t) las más representativas 

(Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, 2020). (Tabla 2). 

Tabla 2. Principales productores nacionales de tomate 

Provincia 
 Superficie (ha)   Producción 

(t)  

 Ventas  

(t)  Sembrada  Cosechada  

Azuay 122 114 2.535 2.516 

Carchi 184 184 4.067 4.028 

Cotopaxi 174 174 4.588 4.431 

Chimborazo 119 100 3.106 2.986 

Imbabura 971 971 11.746 11.653 

Pichincha 263 225 3.119 2.761 

Manabí 579 579 1.579 1.579 

Morona Santiago 43 43 232 230 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (2020) 

Se han desarrollado diversos trabajos con el fin de mejorar las condiciones agronómicas 

del tomate utilizando quitosano por ejemplo: “Evaluación del quitosano, sobre la 

emergencia y crecimiento en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo 

condiciones controladas (García, 2019) que demostró que la aplicación del quitosano en 
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dosis de 2 gl-1 en la variedad florade presentó los más altos índices de germinación con 

el 79.37% y 77.48%, también influyó positivamente en el peso fresco de planta con un 

promedio de 7.15 g, otro aspecto a considerar fue el rendimiento que alcanzó a un 

promedio de 3.85 tha-1. 

Otro estudio denominado “Aplicación de quitosano incrementa la emergencia, 

crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) en 

condiciones de invernadero” (Reyes et al, 2020) obtuvo como conclusión a aplicación de 

quitosano en dosis de 2 gl-1 en tomate de la variedad Floradade presentaron los más altos 

promedios de germinación, tasa de emergencia y emergencia, desarrollo de radicular, 

altura de planta, biomasa fresca, diámetro ecuatorial, diámetro polar y rendimiento. 

Sobre el contenido nutricional, otro estudio llamado “Efecto del quitosano sobre variables 

del crecimiento, rendimiento y contenido nutricional del tomate” (Reyes et al, 2020) 

mostró que los indicadores bioquímicos de calidad del fruto de tomate y su contenido de 

minerales no mostraron diferencias con la aplicación de quitosano. 

Pero el quitosano no solo se usa para un mayor crecimiento rendimiento, este también es 

utilizado para combatir enfermedades postcosecha, así lo afirma Bautista et al. (2017) 

quienes utilizaron quitosano para controlar las plagas postcosecha, lo cual es ratificado 

por Lárez (2008) al indicar que el quitosano no solo se ha utilizado para mejorar las 

variables agronómicas sino para combatir enfermedades. 

Finalmente tomando en cuenta la capacidad protectora del quitosano sobre los frutos en 

su etapa postcosecha, retrasa el crecimiento y desarrollo de enfermedades tanto fungosas 

como bacterianas y a su vez mantienen la calidad de los alimentos, retrasan la maduración 

y deterioro, prolongando la vida útil de los mismos y manteniendo los atributos 

comerciales y alimenticios (Bautista & Bravo, 2004; García, 2008). 

 

1.2.  Objetivos del estudio 

Objetivo general 

• Determinar la respuesta agronómica y fitosanitaria de plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) a la aplicación de quitosano en condiciones de invernadero. 
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Objetivos específicos 

• Analizar el porcentaje de emergencia de las semillas de tomate (Solanum 

lycopersicum), utilizando Quitosano. 

• Evaluar las variables agronómicas del cultivo de tomate ante la presencia de 

Quitosano en condiciones de invernadero. 

• Evaluar la incidencia y severidad de manchas foliares causadas por Tizón temprano 

(Alternaria solani) en plantas de tomate inoculadas con quitosano en diferentes dosis.  

1.3. Hipótesis 

Hipótesis Nula: H0 

H0: Las plántulas de tomate NO presentaran una respuesta agronómica, productiva y 

fitosanitaria favorable a la aplicación del quitosano. 

H1: Las plántulas de tomate presentaran una respuesta agronómica, productiva y 

fitosanitaria favorable con la aplicación del quitosano. 

1.4. Marco teórico 

Origen y generalidades del tomate 

El origen de este cultivo se localiza en la región andina extendiéndose desde el sur de 

Colombia hasta el norte de Chile, lugares desde donde fue trasladado a México donde se 

domesticó y comprendió la base de la dieta. En el siglo XVI ya se consumían en México 

tomates de diferentes tamaños y de distintas formas y colores los mismos que a esta fecha 

ya estaban en España, donde se expandió por el continente europeo y posteriormente 

difundido a Estados Unidos y Canadá (Monardes, 2009). 
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Encuadramiento taxonómico 

El tomate pertenece a la familia de las solanáceas, genero Solanum y especie 

lycopersicum. (Tabla 3). 

Tabla 3. Taxonomía del tomate 

Reino Plantae 

División Mognoloiphyta 

Clase Magnololiopsida 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Genero Solanum 

Especie Lycopersicum 

Nombre científico Solanum lycopersicum 

Fuente: García (2017) 

1.5. Caracteres morfológicos 

Planta 

El tomate puede presentar dos hábitos de crecimiento, puede ser limitado o de crecimiento 

determinado e ilimitado o de crecimiento indeterminado. La que podemos encontrar 

normalmente es la indeterminada que se caracteriza por un extensivo crecimiento, rara 

vez erecto, sin orden ni limite cuyos tallos presentan segmentos uniformes con tres hojas 

que a su vez contiene yemas y una inflorescencia, terminando siempre en un ápice 

vegetativo. Esta característica difiere en las plantas de crecimiento determinado ya que al 

terminar en una inflorescencia resulta en un crecimiento limitado y los tallos tienen 

segmentos progresivos con menos hojas por inflorescencia (Escalona et al., 2009). 

Sistema radical 

Está formado por una raíz pivotante que puede llegar a medir hasta 2 m, pero tiene la 

capacidad de desarrollar raíces adventicias concentradas en los 30 cm del perfil de suelo 

(Álvarez, 2018). 
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Tallo principal  

El tallo del tomate es medianamente grueso, con un ángulo ligero y semileñoso, posee 

además tricomas simples y glandulares. Su eje puede tener un grosor de 2 a 4 cm en la 

base, desde donde se desarrollan las hojas, los tallos secundarios y posteriormente las 

inflorescencias (Noreña et al, 2013).  

Hoja 

Se disponen de forma alternada sobre el tallo, de borde dentado y recubierta de pelos 

glandulares, compuestas e imparipinnadas, con foliolos lobulados y peciolados (Intagri, 

2009). 

Flor 

La flor del tomate es perfecta e hipógina por lo que evita la polinización cruzada, con un 

mínimo de 5 sépalos e igual cantidad de pétalos dispuestos en forma helicoidal, así mismo 

un número igual de estambres alternados con los pétalos. Las flores están agrupadas en 

lo que comúnmente se llaman racimos que no es más que la agrupación de las 

inflorescencias (Jano, 2006).  

Fruto 

Los frutos del tomate están dispuestos en racimos de bayas, estas bayas pueden ser bi o 

pluriloculares cuyo peso varía de acuerdo a la variedad. Se constituye de pericarpio, tejido 

placentario y semillas (Escalona et al., 2009). 

1.6. Fenología del cultivo 

El ciclo de vida del tomate comprende en establecimiento de la planta joven, crecimiento 

vegetativo, floración e inicio del cuaje, inicio del desarrollo de la fruta, maduración de la 

fruta (CATIE, 2008). 

 

Establecimiento de la planta joven 

Esta etapa comprende el periodo en el que se forman inicialmente las partes aéreas de las 

plántulas de tomate, comúnmente se le conoce como desarrollo del semillero (López, 

2016). 
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Crecimiento vegetativo 

Esta etapa comprende los primeros 40 a 45 días a partir de la siembra de las semillas, 

después de esto empieza el desarrollo continuo para las plántulas de tomate, 

posteriormente le siguen semanas de crecimiento rápido (Cordova et al, 2018). 

Floración e inicio del cuaje de la fruta 

La etapa de floración se da de 20 a 40 días después del trasplante hasta la finalización del 

ciclo de crecimiento de la planta, por otra parte, el cuaje inicia cuando la flor es fecundada 

para posteriormente transformarse en fruto (Pérez et al, 2010)  

Inicio del desarrollo de la fruta 

Una vez polinizada la flor (mediante insectos como las abejas o por el viento) empieza el 

cuaje de la fruta. En esta etapa donde inicia el crecimiento del fruto y la acumulación de 

materia seca, presenta ritmos estables hasta llegar a los dos o tres grados de maduración. 

En esta etapa los frutos no suelen caerse (Bolaño, 2006). 

Maduración de la fruta 

Los frutos del tomate maduran aproximadamente a los 80 días después del trasplante, 

dependiendo de la variedad, las condiciones climáticas, el sistema de riego, la vía de 

aplicación de nutrientes y la cantidad de nutrientes (CATIE, 2008).  

1.7. Caracteres fisiológicos 

En el cultivo de tomate no existe la necesidad de un fotoperiodo al momento de desarrollar 

flores, pero este si es determinante en su crecimiento vegetativo. La temperatura 

acompañada por la luminosidad favorece el crecimiento vegetativo. Generalmente 

necesita de 23 a 17 °C para fructificar, si la temperatura esta más baja que 17 °C o más 

alta que 23 °C resultara en la caída de las flores, esto se puede evitar con la aplicación de 

auxinas ya que inducen a la formación de frutos partenocarpicos (Álvarez, 2018). 

La temperatura, luz y humedad intervienen también en la correcta formación de polen 

para que pueda polinizar una gran cantidad de flores. La semilla de los frutos de tomate 

no tiene periodo de dormancia y llega a ser viable por cuatro años siempre y cuando se 

mantengan a temperaturas de 3 a 5 °C y de 5 a 10% de humedad.  Una vez sembrada 
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germina entre los primeros tres y seis días después, dato que se cumple si el suelo está a 

una temperatura de 16 a 25 °C (Larín et al., 2018). 

1.8. Requerimientos del cultivo 

Luz 

A pesar que el tomate es un cultivo que no depende de la duración del día, si es sensible 

a la radiación, requiere de una buena iluminación en el día, la cual se ve modificada por 

los patrones y la densidad de siembra, podas, tutorado y las demás prácticas culturales 

que determinan la captación de luz de las plantas (FAO, 2013). 

Altitud 

Es una planta muy versátil puede sembrarse tanto a los 20 como a los 2000 metros sobre 

el nivel del mar dependiendo de la variedad (Larín et al., 2018), por lo que no es raro ver 

cultivos de tomate en la costa como en la sierra ecuatoriana. 

Temperatura 

La temperatura es un factor determinante en la correcta distribución de los productos 

obtenidos mediante la fotosíntesis. Se puede considerar que las temperaturas óptimas para 

el cultivo de tomate son entre 30 °C durante el día y no menor a los 16 °C por las noches 

(Flores et al, 2007) 

Humedad 

El ideal de humedad relativa en el ambiente para el cultivo de tomate es de 70 % sin 

Sobrepasar el 80% ya que humedades mayores propician el desarrollo de enfermedades 

generalmente en el follaje y dependiendo de la severidad pueden afectar al fruto (Guzmán 

et al., 2017). 

Requerimientos edafológicos 

Dependiendo de la variedad el cultivo de tomate no presenta requerimientos tan difíciles 

de conseguir, en cuanto a características físicas, terrenos con topografía plana o 

semiplana, suelos con textura franco a franco arcillosa, estructura granular, profundidad 

efectiva mayor a 80 cm, densidad aparente de 1.20 g.cm-3, contenido de materia orgánica 
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mayor a 3.5%, con una buena capacidad de retención de humedad y además una buena 

capacidad de drenaje (Larín et al., 2018). 

El rango óptimo de las características químicas para el tomate inicia con un pH de 5.5 a 

6.0, N de acuerdo al tipo de suelo, 13 a 40 ppm de P, 5% de K, 15% de Ca, 18% de Mg, 

acidez total menor al 10% y una conductividad eléctrica de 0.75 a 2.0 mS.cm-1(Larín et 

al., 2018). 

1.9. Bioestimulante 

El quitosano 

El quitosano es un copolímero lineal conformado por dos monómeros, el 2- Acetilamina-

2-desoxi--D-(+)-Glucopiranosa y el 2-amino-2-desoxi--D-Glucopiranosa, la estructura 

química de este biocompuesto lo convierte en un biopolímero con una amplia gama de 

utilidades en todas las cadenas productivas y abre camino al desarrollo científico 

(Giraldo, 2015). 

Es un polímero que se encuentra ubicado en la pared celular de hongos, levaduras y en el 

exoesqueleto de invertebrados como cangrejos e insectos (Rodríguez, 2016). Entre sus 

principales propiedades destacan la facilidad que tiene para enlazarse con sustancias de 

carga negativa, también actúa como floculante, adherente y absorbente, además posee 

una estructura rígida que le permite mantener una condición de estabilidad térmica 

(Sugimoto, 1999; Crini, 2005).  

Con relación a la actividad agrícola, el quitosano tiene sus inicios en los años 2000 en 

cultivos frutales y a su vez en vegetales entre estos el tomate, posee usa serie de 

interrelaciones y efectos benéficos en los ciclos vitales de las plantas (Lárez, 2019). Entre 

estos esta su actividad bactericida, fungicida y antiviral e induce resistencia, el conjunto 

de estas cualidades lo hacen un perfecto fitoprotector en todas las etapas fenológicas del 

cultivo (Lárez, 2008).  

El quitosano interviene en la relación bioquímica de las plantas con el patógeno 

produciendo lisis en la pared celular y evitando que este se desarrolle y afecte 

negativamente al cultivo, promueve el desarrollo tanto de semillas, tallos, hojas flores, 

frutos por su efecto fertilizante y fitohormonal y además sirve como una capa protectora 
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en el proceso de postcosecha, aumentando su vida de anaquel en el destino final (Luna, 

2012; Molina et al., 2017; Giraldo, 2015; Rodríguez et al., 2009).  

1.10. Enfermedad 

Tizón Temprano (Alternaria solani) 

También llamada Early blight en inglés, esta enfermedad propicia donde existe periodos 

alternos y constantes de lluvia y calor. Tiene la capacidad de sobrevivir en el suelo, en 

los residuos de cosecha, en frutos que ya fueron afectadas y además existe la posibilidad 

de que se pueda propagar por semilla (Larín et al., 2018). 

El principal tipo de daño es en las hojas, donde se observan unas manchas irregulares de 

color café con un halo de color amarillo, cuando la enfermedad avanza en el centro de 

estas manchas se puede observar anillos concéntricos. Si existe un numero alto de estas 

lesiones, pueden unirse tornando amarilla y seca a la hoja y resultando en la caída de la 

misma (Larín et al., 2018). 

En cuanto al fruto, en etapas tempranas inicia a nivel de cáliz necrosándose por completo, 

estas lesiones tienen bordes bien definidos y alcanzar 2 cm, en casos más severos puede 

cubrir completamente el fruto. Cuando la infección es avanzada se observa una capa negra 

polvosa constituida por las hifas de Alternaria solani (Larín et al., 2018).  
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1 Localización  

La investigación se realizó entre los meses de enero a junio del 2021, en la finca 

experimental “La María”, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el 

km 7 de la Vía Quevedo–El Empalme. Recinto San Felipe, cantón Mocache, provincia 

de Los Ríos, entre las coordenadas geográficas de 01º 06’ de latitud Sur y 79º 29’ de 

longitud Oeste, a una altitud de 120 msnm con una temperatura media de 25.8 °C. 

2.2  Condiciones meteorológicas 

Las condiciones meteorológicas donde se desarrolló la presente investigación pertenecen 

al cantón Mocache, Los Ríos, Ecuador. (Tabla 4).  

Tabla 4. Condiciones agro climáticas del Cantón Mocache 

Parámetros               Promedio 

Temperatura °C 25.47 

Humedad relativa, % 85.84 

Precipitación, anual. Mm 2223.78 

Heliofanía, horas/ luz /año 898.77 

Evaporación, promedio anual (%) 78.30 

Zona ecológica bh – T 

Topografía Ligeramente Ondulada 

Fuente: Departamento Agro meteorológico del INIAP. Estación Experimental Tropical 

Pichilingue (2015). 
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2.3  Métodos  

Manejo del experimento 

El desarrollo del experimento se llevó a cabo en una estructura protegida (Invernadero) 

facilitada por la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, con el fin de controlar las 

condiciones para el desarrollo del cultivo de tomate (Reyes et al., 2020).  

Tratamiento de las semillas 

Las semillas se desinfectaron mediante inmersión por 5 minutos en una solución de 

hipoclorito de sodio al 5% (Reyes et al., 2020). (Figura 1).  

Aplicación de bioestimulante 

Se aplicaron las diferentes concentraciones de quitosano, embebiendo las semillas 4 horas 

antes de la siembra. En el caso del testigo se embebió en agua destilada. Ambas fueron 

escurridas y dejadas secar al aire, posterior al secado se colocan en bandejas de polietileno 

de 0.72 m x 0.4 m. A los 20 días se seleccionaron al azar 10 plántulas emergidas por 

repetición, a las cuáles se registró las variables correspondientes especificadas más 

adelante (Figura 1). 

Siembra en bandeja germinadora. 

La siembra se realizó en bandejas germinadoras de 50 orificios para cada tratamiento se 

hizo un pequeño hoyo de 0,5 cm en el centro de cada orificio, donde se ubicó la semilla. 

Se mantuvo la humedad durante el experimento y las semillas se consideraron emergidas 

cuando la plántula rompió y surgió a través de la superficie del sustrato (López, 2016). 

(Figura 1).  

Trasplante de plántulas. 

Las plántulas se trasplantaron cuando tenían en promedio 15 cm de altura a bolsas de 

cultivo de 52 litros, se colocó una planta por bolsa. Una semana después del trasplante se 

inicia con la aspersión de quitosano (López, 2016). (Figura 1). 
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Fertilización. 

Se utilizó un plan básico de fertilización para determinar de forma real el efecto del 

quitosano sobre el rendimiento de las plantas (López, 2016). 

Trasplante 52 gplanta-1 de 10-30-10 

15 días después de trasplante 52 gplanta-1 de 15-15-15 

30 días después de trasplante 71 gplanta-1 de 16-3-26-2-1 

45 días después de trasplante 71 gplanta-1 de 15-15-15 

Tutorado y amarre  

Después de 20 días del trasplante se establece el tutorado con estacas o cañas en los 

extremos de cada hilera, las piolas fueron amarradas a la base de cada planta. Los 

amarres se hacían de acuerdo con el desarrollo de la planta (López, 2016). 

Cosecha 

Cuando los tomates alcanzaron la madurez comercial, coloración y días a cosecha, se 

retiraron de las plantas y se contabilizaron para estimar de forma precisa el rendimiento 

y los demás datos de los frutos (López, 2016). 



31 

 

 

Ilustración 2. Esquema de la metodología 
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2.4  Tratamientos en estudio  

Para el experimento hay un total de 6 tratamientos, se utilizaron 20 plantas y cinco 

repeticiones por cada tratamiento (Tabla 5).  

Tabla 5. Tratamiento y dosis utilizado (aplicaciones a los 15, 30, 60 días) 

 

2.5  Diseño experimental  

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), con seis tratamientos y cinco 

repeticiones. Para la comparación de medias se aplicó la prueba de Tukey (P value de 

0,05) y comparaciones entre tratamientos. El modelo matemático lineal aplicado será el 

siguiente.     

Yi= u + Ti + Eij 

Donde:  

Yi=Variable de respuesta 

u= Media general 

Ti= Efecto del tratamiento 

Eji= Efecto del error 

 

Tratamiento Dosis 

quitosano 

(mgl-1) 

Numero de 

plantas 

Repeticiones Total 

T0 Solo agua 20 5 100 

T1 50 20 5 100 

T2 100 20 5 100 

T3 150 20 5 100 

T4 200 20 5 100 

T5 250 20 5 100 

T6 300 20 5 100 

Total     700 
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Tabla 6. Análisis de varianza 

Fuente de variación  Formula Grados de libertad 

Tratamiento t-1 5 

Error experimental t(r-1) 24 

Total t.r-1 29 

2.6  Variables a evaluarse 

Con la finalidad de evaluar el efecto del quitosano en cada uno de los tratamientos con 

seis dosis distintas de quitosano y un testigo, se registraron las siguientes variables 

Variables agronómicas  

Porcentaje de emergencia (%). 

El porcentaje total de emergencia fue contabilizado hasta el último día de la evaluación 

(15 días) y el resultado se obtiene empleando la siguiente ecuación:  

  

𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) =
𝑃𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 𝑥 100 

 

Donde se divide el total de plántulas emergidas entre el total de semillas sembradas y se 

lo multiplica por 100. 

Altura de la planta 

La altura de la planta se midió con una regla graduada en centímetros cada planta se midió 

desde el nivel del suelo hasta la copa de la planta, la evaluación se realizó a los 60 días 

después de la siembra (DDS). 

 

 

Longitud de la raíz (cm). 

Para determinar la longitud de la raíz se utilizaron 5 plantas aleatorias por repetición, y 

con la ayuda de una cinta métrica se procedió a determinar la longitud de la raíz principal  
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Masa fresca de la raíz (g). 

Para determinar el peso fresco de la raíz a los 60 DDS se utilizaron 5 plantas aleatorias 

por repetición, se retiró todo material contaminante lavándola y secándola con papel 

toalla y con la ayuda de una balanza analítica se obtuvo el peso en gr. 

Masa seca de la raíz (g). 

Para determinar el peso seco de la raíz a los 60 DDS se utilizaron 5 plantas aleatorias por 

repetición, una vez retirado todo material contaminante, se colocó en un horno a 70 °C 

por 48 horas, posterior se obtuvo la masa en g con una balanza analítica.   

Diámetro del tallo (mm). 

Para determinar el diámetro del tallo se requirió muestrear de forma aleatoria cinco 

plantas por repetición, lo cual se realizó con la ayuda de un calibrador o pie de rey. Los 

datos se registraron a los 60 días después de la siembra. 

Variables de Producción  

RF= Racimos con frutos:  

A los 60 DDS se realizó un conteo físico de los racimos presentes en las plantas de 

tomate  

FP= frutos por planta 

A los 60 DDS se realizó un conteo físico de los frutos presentes en los racimos de las 

plantas de tomate. 

MF= masa del fruto 

A los 60 DDS se pesaron los frutos presentes en los racimos de las plantas de tomate. 
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Variables de rendimiento  

Rendimiento por hectárea (kgha-1). 

El rendimiento se obtuvo por medio del peso total de la parcela útil transformándolo a 

kgha-1, para ello se empleó la siguiente ecuación: 

𝐾𝑔ℎ𝑎−1 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑘𝑔) × 10000 𝑚2

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑚2)
 𝑥 100 

 

Evaluación del estado fitosanitario. 

Alternaria solani (Tizón temprano) 

El porcentaje de incidencia se estimó contabilizando el número de plantas afectadas del 

total de plantas evaluadas, de los muestreos al azar. Para el cálculo del porcentaje (%) de 

incidencia, se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝐼 (%) =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑡𝑜𝑚𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100 

 

El grado de severidad (Tabla 7) se transformó a porcentaje de infección mediante la 

fórmula de Townsed y Heuberger (1943). 

 

𝑃 =
∑ 𝑛 × 𝑣

𝑁 × 𝐶
 𝑥 100 

 

Dónde: P: Grado de severidad en %; n: número de muestras por categoría; v: Valor 

numérico de cada categoría; N: número total de muestras y C: categoría mayor. 
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Tabla 7. Escala de evaluación de severidad para manchas foliares causadas por Alternaria 

solani (Tizón temprano) (Pat et al., 2017) 

No. Escala % de daño  Área foliar con manchas  

1 0 a 0 Toda el área foliar de la planta sin manchas 

2 0.1 a 5 De 5 a 10 manchas en el área foliar 

3 6 a 10 1/4 de la planta se encuentra afectada 

4 11 a 25 1/3 de la planta se encuentra afectada 

5 26 a 50 1/2 de la planta se encuentra afectada 

6 51 a 75 El 75% de toda la planta se encuentra afectada  

7 76 a 100 Todas las hojas muertas. Tallos muertos y muriendo 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

3.1 Variables Agronómicas.  

Emergencia 

Para la variable emergencia, se observó que el tratamiento que presentó el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con un porcentaje de emergencia de 96.50%, 

resultado que presenta diferencias significativas con respecto a los demás tratamientos y 

al testigo experimental (T0) (Tabla 8). 

Tabla 8. Porcentaje de emergencia a los 15 días (%) 

Tratamiento 
Dosis quitosano 

(mgl-1) 

Tasa de 

emergencia 

(%) 

T0 Solo agua 72,47 ± 2.12d 

T1 50 79.22± 1.96c 

T2 100 82.66± 3.21c 

T3 150 85.64± 2.55c 

T4 200 88.32± 2.87b 

T5 250 91.29± 3.01b 

T6 300 96.50± 2.99a 

CV (%)  9% 

Letras distintas indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p≤0.05). 

CV: Coeficiente de variación. 

Altura de la planta 

Para la variable altura de la planta, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con una altura de 91.14 cm, resultados que 

presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto a los demás tratamientos y al 

testigo experimental (T0) (Figura 2). 
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Ilustración 3. Altura de las plantas de tomate en condiciones de invernadero. Letras 

distintas indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p≤0.05). Las 

barras muestran el error estándar de la media.  

Longitud de raíz 

Para la variable longitud de raíz, no hubo diferencia significativa (p≥0.05) entre ninguno 

de los tratamientos, a pesar de ello, el tratamiento con mayor diferencia numérica en 

longitud de raíz fue el tratamiento T6 con 25.88±1.13 cm al que se le aplico 300 mg.l-1 

(Tabla 9). 

Diámetro del tallo 

Para la variable de diámetro del tallo, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con un diámetro de 10.06±1.44 cm, resultados 

que presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto al testigo (T0) pero no 

presenta diferencias significativas con respecto a los tratamientos T4 y T5 (p≥0.05) (Tabla 

9).  
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Masa fresca de la raíz 

Para la variable peso fresco de la raíz, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con un peso de 1.55± 0.72 gr, resultados que 

no presentan diferencias significativas (p≥0.05) con respecto al testigo (T0) ni de los 

demás tratamientos experimentales (Tabla 9). 

Masa seca de la raíz  

Para la variable peso seco de la raíz, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con un peso de 0.49± 0.09 g, resultados que 

presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto al testigo (T0) y los 

tratamientos T1 y T2, pero no representa diferencias significativas con respecto a los 

tratamientos T3, T4 y T5 (p≥0.05) (Tabla 9). 

Tabla 9. Medición de variables agronómicas del cultivo de tomate con quitosano en 

diferentes dosis en condiciones de invernadero 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba 

de Tukey (p≤0.05). TRT= Tratamiento 

3.2 Variables de Producción  

Racimos con frutos  

Para la variable racimos con frutos, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con 15.03±1.98 racimos con fruto, resultados 

que presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto a los demás tratamientos y 

al testigo (T0) (Tabla 10). 

TRT 

Dosis 

quitosano 

(mgl-1) 

Longitud 

Raíz 

(cm) 

Diámetro 

del tallo 

(mm) 

Masa fresca de 

la raíz 

(g) 

Masa seca 

de la raíz 

(g) 

T0 TESTIGO 13,93±1.55c 7.29±0.91c 1.42± 0.69ab 0.26± 0.09cb 

T1 50 14.86±1.26c 7.89±0.98c 1.44± 0.99a 0.30± 0.08b 

T2 100 15.66±1.72c 8.32±1.44bc 1.46± 0.83a 0.33± 0.06b 

T3 150 17.97±1.98c 8.96±1.01b 1.48± 0.54a 0.37± 0.07a 

T4 200 19.61±2.12c 9.12±1.55ab 1.52± 0.72a 0.42± 0.08a 

T5 250 23.55±1.93c 9.51±1.03a 1.53± 0.48a 0.44± 0.10a 

T6 300 25.88±1.13c 10.06±1.44a 1.55± 0.72a 0.49± 0.09a 
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Frutos por planta  

Para la variable frutos por planta, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con 75.63±2.13 frutos por planta, resultados 

que presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto a los demás tratamientos y 

al testigo experimental (T0) (Tabla 10). 

Masa del fruto  

Para la variable masa del fruto, se observó que el tratamiento que presento el mayor 

resultado fue el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con masa del fruto de 181.23±4.35 g, 

resultados que no presentan diferencias significativas (p≥0.05) con respecto al T5, pero 

si representa diferencia significativa (p≤0.05) con respecto a los demás tratamientos y al 

testigo (T0) (Tabla 10). 

Tabla 10. Efecto del quitosano en diferentes dosis sobre los componentes de producción 

del cultivo de tomate en condición de invernadero. 

Tratamiento 
Dosis quitosano 

(mgl-1) 
RF FP MF 

T0 Solo agua 6.37±1.23c 28.95±2.47d 82.9±4.32d 

T1 50 6.99±1.01c 34.51±3.05d 114.96±3.77c 

T2 100 7.56±1.42bc 42.36±1.92c 121.18±5.04c 

T3 150 8.99±1.33bc 48.46±2.25c 143±4.36b 

T4 200 10.21±1.12b 51.29±1.56c 155.67±4.13ab 

T5 250 12.26±1.56b 63.64±2.23b 174.14±3.99a 

T6 300 15.03±1.98a 75.63±2.13a 181.23±4.35a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba 

de Tukey (p≤0.05). RF= Racimos con frutos; FP= Frutos por planta; MF= masa del 

fruto. 

 

3.3 Variables de Rendimiento  

Rendimiento por hectárea 

Para la variable de rendimiento se observó que el tratamiento con mayor rendimiento fue 

el T6 (300 mgl-1 de quitosano) con una producción de 26321.00 kgha-1 resultados que 

presentan diferencias significativas (p≤0.05) con respecto a los otros tratamientos y al 

control experimental (T0) (Tabla 11). 
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Tabla 11. Rendimiento por hectárea (kgha-1) 

Tratamiento 

Dosis 

quitosano 

(mgl-1) Kgha-1 

T0 Solo agua 15011.06±32.39d 

T1 50 18901.17±45.16c 

T2 100 20322.01±62.77b 

T3 150 21501.55±50.23b 

T4 200 22266.18±80.83b 

T5 250 23303.24±73.32b 

T6 300 26321.00±61.51a 

CV (%)  17% 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba 

de Tukey (p≤0.05). CV: Coeficiente de variación. 

3.4  Estado Fitosanitario  

Incidencia y Severidad 

Para el estado fitosanitario se observó que el tratamiento con menor porcentaje de 

incidencia y severidad fue el tratamiento T6 (300 mgl-1) con valores de 29.8 % y 37.3% 

respectivamente (Tabla 12). 

Tabla 12. Incidencia y severidad de manchas foliares causadas por Alternaria solani 

(Tizón temprano) plantas de tomate en condiciones de invernadero inoculadas con 

quitosano en diferentes dosis. 

Tratamiento 
Dosis quitosano 

(mgl-1) 
Incidencia % Severidad % 

T0 Solo agua 66.3±2.25a 52.5±3.06a 

T1 50 57.6±1.57b 50.3±3.50 a  

T2 100 51.1±2.62bc 48.7±3.44 b 

T3 150 48.3±3.16c 46.5±3.73 b 

T4 200 45.5±2.22c 45.5±2.58 b 

T5 250 32.6±1.98d 40.6±2.99 bc 

T6 300 29.8±2.05d 37.3±2.21 c 

CV (%)    27% 12% 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba 

de Tukey (p≤0.05). CV: Coeficiente de variación. 
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CAPÍTULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS 

4.1 Emergencia 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente el porcentaje 

de emergencia hasta un 24.03% referente al tratamiento control. Nuestros datos coinciden 

con lo reportado por Reyes et al. (2019) quienes determinaron que en las variedades 

Amalia y Floradae se obtenía mayores porcentajes emergencia a los 14 días después de 

siembra con aplicaciones de 2 gl-1 de quitosano. Sin embargo, son menores a los 

reportados por Enríquez & Reyes (2018) quienes reportaron que al cuarto día después de 

la aplicación de quitosano se obtenía 100% de germinación en semillas de tomate 

variedad Amalia. Esto posiblemente se deba al reconocimiento de las moléculas de 

quitosano por receptores específicos de las células vegetales, la activación de estos 

receptores estimula la síntesis de proteínas que intervienen en el metabolismo de la célula 

tales como PAL (Fenilalanina Amonio Liasa), celulasas, proteasas, quitinasas entre otras, 

las cuales aumentan la disponibilidad de nutrientes para el embrión acelerando este 

proceso (González et al., 2014; Enríquez & Reyes, 2018). 

4.2 Altura de planta 

La aplicación de 300 mgl-1de quitosano (T6) estimuló considerablemente la altura de la 

planta hasta 31.03 cm por encima del tratamiento control (60.11 cm). Nuestros datos 

coinciden con lo reportado por Pincay et al. (2021) y Gonzales et al. (2016) quienes 

determinaron que en el tomate variedad Yuval 810 utilizando el método de aspersión 

directa a las plantas de tomate y en plántulas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) aplicando 

350 mgha-1 de quitosano a los 25 días después de la germinación respectivamente, se 

obtenían mayores alturas de planta con respecto al testigo experimental. Nuestros 

resultados son mayores a los reportados por Molina et al. (2017) quienes reportaron un 

incremento en la altura de la planta de 10.81 cm con respecto al tratamiento testigo en el 

cultivo de arroz (Oryza sativa L. variedad sd20a). Esto posiblemente se deba a la cualidad 

fertilizante del quitosano y a la diferencia en los niveles de absorción de cada cultivo 

(Larez, 2019). 
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4.3 Longitud de raíz 

La aplicación de 300 mgl-1
 de quitosano (T6) estimuló considerablemente la longitud de 

la raíz hasta 11.95 cm por encima del tratamiento control (13,93±1.55 cm). Nuestros datos 

coinciden con lo reportado por Enríquez & Reyes (2018) y Terry et al. (2017) quienes 

determinaron que en plántulas de tomate se obtenía mayor longitud de raíz siembra con 

aplicaciones de 1 gl-1 de quitosano. Sin embargo, son mayores a los reportados por Coello 

(2019) quien no encontró diferencia significativa en las longitudes de raíz de las 

variedades Vyta y Floradae mediante aplicaciones de 3 gl-1 de quitosano. Esto 

posiblemente se deba a la dosis de aplicación de quitosano, ya que dosis muy altas pueden 

resultar toxicas para el normal desarrollo de las primeras etapas de crecimiento influyendo 

directamente con la longitud de las raíces (Gonzales et al. 2014). 

4.4 Diámetro del tallo 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente el diámetro del 

tallo hasta en 2.77 cm por encima del tratamiento control (7.29±0.91 mm). Nuestros datos 

coinciden con lo reportado por Terry et al (2017) quienes determinaron que en plántulas 

de tomate se obtenía mayores diámetros de tallo mediante aplicación de 1 gl-1 de un 

producto a base de quitosano a los 10, 15 y 25 días después de germinación. Sin embargo, 

son menores a los reportados por Pincay et al. (2021) quienes encontraron resultados 

superiores a los 16 mm de diámetro de tallo en tomate variedad Yuval 810 mediante 

aplicaciones de 1 gl-1 de quitosano vía aspersión a los 15 y 30 días después de trasplante. 

Esto posiblemente se deba a la combinación, concentración y aplicación oportuna de 

quitosano en el cultivar y en la fase fisiológica donde es necesario para expresar su 

máximo potencial (Costales & Falcon, 2018). 

4.5 Masa fresca de la raíz 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló parcialmente el peso fresco de la 

raíz con 0.13 g por encima del tratamiento control (1,55± 0.72 g). Nuestros datos 

coinciden con lo reportado Benavides et al. (2001) quienes determinaron que en plantas 

de lechuga (Lactuca sativa L.) no se obtienen resultados significativos con aplicaciones 

foliares de quitosano al 0.1 y 0.25% peso/volumen. Sin embargo, son menores a los 

reportados por Reyes et al. (2019), quienes encontraron que se obtienen resultados 

significativos en el peso fresco de plántulas de tomate, mediante aplicaciones de 1 y 2 gl-

1 de quitosano. Esto posiblemente se deba a la concentración de quitosano utilizada ya 
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que resultados significativos se han encontrado a mayores concentraciones que las 

evaluadas en este estudio. 

4.6 Masa seca de la raíz 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló en parcialmente el peso seco de la 

raíz con 0.23 g por encima del tratamiento control (0.49± 0.09). Nuestros datos coinciden 

con lo reportado Morales et al. (2017) quienes determinaron que en plantas de frijol 

(Phaseolus vulgaris L.) a los 20 días después de siembra, el quitosano no estimula un 

mayor peso seco de la raíz. Sin embargo, son menores a los reportados por Vázquez 

(2016) y Ambuludi (2015) quienes encontraron que aplicaciones de quitosano intervienen 

en el desarrollo de un mayor peso seco de las raíces de tomate. Esto posiblemente se deba 

a que el método de aplicación de quitosano es mediante aspersión en las partes aéreas de 

la planta, por lo que este estimulador de crecimiento no entra en contacto directo con la 

raíz. 

4.7 Racimos con frutos  

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente el número de 

racimos con frutos hasta en 9 racimos referente al tratamiento control (6.37±1.23 racimos 

con fruto). Nuestros datos coinciden con lo reportado por Reyes et al (2020) quienes 

determinaron que en plantas de tomate se obtenía mayor número de racimos con frutos 

mediante aplicaciones de 300 mgl-1 de quitosano. Sin embargo, son mayores a los 

reportados por Terry et al. (2017) quienes determinaron que la aplicación de quitosano 

tomate cultivar Mara, resultaba en 3.32 racimos con frutos referente al testigo control. 

4.8 Frutos por planta  

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente el número de 

frutos por planta hasta en 47 frutos referente al tratamiento control (28.95±2.47 frutos por 

planta). Nuestros datos coinciden con lo reportado por Reyes et al (2020) quienes 

determinaron que en plantas de tomate se obtenía mayor número frutos por planta 

mediante aplicaciones de 300 mgl-1 de quitosano. Sin embargo, son mayores a los 

reportados por García et al. (2021) quienes determinaron que la aplicación de quitosano 

tomate variedades ESEN y L-43 aumenta el número de frutos por planta a 6.9 y 10.5 

respectivamente referente al testigo control. Esto posiblemente se deba a la capacidad 

estimulante del quitosano, además de ello al inhibir la presencia de patógenos con los que 
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competir por nutrientes, permite el desarrollo armónico de los procesos celulares 

resultando en una mayor producción de frutos (Nge et al., 2006).  

4.9 Masa del fruto  

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló la masa del fruto hasta 98.33 g por 

encima del tratamiento control (82.9±4.32 g por fruto). Nuestros datos coinciden con lo 

reportado por Reyes et al. (2020) quienes determinaron que en plantas de tomate se 

obtenía mayor masa del fruto mediante aplicaciones de 300 mgl-1 de quitosano. Sin 

embargo, son mayores a los reportados por García et al. (2021) y Terry et al. (2017) 

quienes determinaron que la aplicación de quitosano en plantas de tomate variedad ESEN, 

L-43 y Mara aumentan la masa de los frutos en 42, 22 y 18.21 g respectivamente. Esto 

posiblemente se deba a la capacidad del quitosano en afectar positivamente los procesos 

fisiológicos de las plantas aumentando el tamaño de las células de los frutos y al funcionar 

como una película protectora mantiene la turgencia de las mismas (Lachimba et al., 

2020). 

4.10 Rendimiento por hectárea 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente el rendimiento 

hasta en 11,309.94 Kgha-1 por encima del tratamiento control (15011.06 Kgha-1). 

Nuestros datos coinciden con lo reportado por Lachimba et al. (2020) y Rodríguez et al. 

(2013) quienes al evaluar el comportamiento de la variedad Amalia con diferentes dosis 

de quitosano descubrieron que los tratamientos mayor rendimiento referente al testigo 

control fueron a los que se le aplico 300 mgha-1. Esto posiblemente se debe a la capacidad 

fitoprotectora del quitosano, manteniendo a las plantas en su zona de confort y 

permitiéndole expresar su máximo potencial productivo (Larez, 2008). 

4.11 Incidencia y Severidad 

La aplicación de 300 mgl-1 de quitosano (T6) estimuló considerablemente los 

mecanismos de defensa de la planta ante el ataque de Alternaria solani (Tizón temprano), 

reduciendo la incidencia y severidad hasta en un 36.5 y 15.2% respectivamente referente 

al tratamiento control. Nuestros datos coinciden con lo reportado por Stocco (2016) y 

Rodríguez et al. (2019) quienes determinan que aplicando quitosano en diferentes fases 

fenológicas se puede reducir la incidencia y severidad de Alternaria spp en uva de mesa 

y tomate respectivamente.  Esto posiblemente se debe a que la presencia de quitosano 
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produce malformaciones en las hifas del hongo, además influye en la producción de OHs, 

polifenoxidasa y peroxidasa, que son moléculas liberadas por las plantas como 

mecanismo de defensa ante ataques de agentes fitopatógenos (Sánchez, 2007; Rodríguez 

et al., 2019). 
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CONCLUSIONES 

La utilización de quitosano en las semillas de tomate (Solanum lycopersicum), en cuanto 

al porcentaje de emergencia, obtiene su mayor puntaje cuando se le aplican 300 mgl-1 de 

quitosano. 

Las variables agronómicas en general se ven afectadas de manera positiva en los 

tratamientos a los que se le aplico 300 mgl-1 de quitosano dando los mayores resultados 

en comparación con el testigo experimental. 

La aplicación de quitosano en las plantas de tomate, reduce consecutivamente a medida 

que se eleva la dosis de quitosano aplicada dando el menor porcentaje de incidencia y 

severidad de tizón temprano a los tratamientos a los que se le aplico 300 mgl-1 de 

quitosano.  
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RECOMENDACIONES 

Repetir el experimento partiendo de la dosis más alta utilizada en este y elevándolas 

consecutivamente para establecer un punto de equilibrio en la aplicación de quitosano a 

las plantas. 

Probar la misma variedad de tomate en la costa y en la sierra para establecer dosis de 

aplicación de quitosano en las diferentes regiones del país. 

Comprobar la efectividad del quitosano contra otro tipo de enfermedades, tanto fungosas 

como bacterianas. 
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ANEXOS 

Anexo 13. Distribucion de los tratamientos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

Anexo 14. Etiqueta del Quitosano  
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