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RESUMEN

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) ha adquirido importancia en la agricultura a nivel 
mundial, tanto por su contribución económica como por su valor nutricional, lo cual genera una 
fuente de ingreso sostenible y fomenta la diversidad de los sistemas agrícolas. El uso de quitosano 
en la agricultura representa una estrategia innovadora y sostenible, al promover el crecimiento 
vegetal, mejorar la salud del suelo y reducir la dependencia de agroquímicos, contribuyendo así a 
una producción de alimentos más segura y ambientalmente responsable. El objetivo de la presente 
investigación consistió en determinar las respuestas de las plantas de pepino a la aplicación de 
nanopartículas de quitosano. Las concentraciones aplicadas fueron 1.000 mg L-1 (T-1), 1.500 mg L-1 
(T-2), 2.500 mg L-1 (T-3) y control (T-4), las cuales se distribuyeron un diseño de bloques al azar 
con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Se evaluaron diferentes variables del crecimiento de 
las plantas: altura y diámetro del tallo, largo de la raíz, número de hojas y zarcillos, y número de 
flores, así como la producción de masa fresca y seca de diferentes órganos de las plantas. Al final 
del ciclo, se evaluó el rendimiento y la calidad nutracéutica de los frutos, al determinar en la pulpa 
los contenidos de polifenoles, flavonoides, capacidad antioxidante y sólidos solubles totales. Las 
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aplicaciones en sus distintas concentraciones de quitosano favorecieron el crecimiento, en general, 
de las plantas, aunque no todas las variables respondieron de la misma forma. La concentración 2.500 
mg L-1 incrementó el rendimiento, así como la calidad nutracéutica de los frutos.

Palabras clave: crecimiento, calidad nutracéutica, rendimiento, flores, tamaño frutos, zarcillos. 

ABSTRACT

The cultivation of cucumber (Cucumis sativus L.) has acquired importance in agriculture globally, 
both for its economic contribution and nutritional value, which generates a sustainable source of 
income and encourages the diversity of agricultural systems. The use of chitosan in agriculture 
represents an innovative and sustainable strategy, promoting plant growth, improving soil health 
and reducing dependence on agrochemicals, thus contributing to safer and more environmentally 
responsible food production. The objective of this research was to determine the responses of 
cucumber plants to the application of chitosan nanoparticles. The applied concentrations were 1,000 
mg L-1 (T-1), 1,500 mg L-1 (T-2), 2,500 mg L-1 (T-3), and a control (T-4), which were distributed in a 
random block design with four treatments and three replications. Different plant growth variables 
were evaluated: stem height and diameter, root length, number of leaves and tendrils, and number 
of flowers, as well as the production of fresh and dry matter from different plant organs. At the end 
of the growing cycle, the yield and nutraceutical quality of the fruits were assessed by determining 
the contents of polyphenols, flavonoids, antioxidant capacity, and total soluble solids in the pulp. 
Applications of chitosan at different concentrations promoted overall plant growth, although not all 
variables responded equally. The concentration of 2,500 mg L-1 increased both yield and nutraceutical 
quality of the fruits.

Keywords: growth, nutraceutical quality, yield, flowers, fruit size, tendrils.

INTRODUCCIÓN

El cultivo del pepino (Cucumis sativus L.) ha 
sido objeto de numerosos estudios que destacan 
su relevancia económica y nutricional, por lo 
que se ha consolidado como una fuente crucial 
de ingresos para agricultores a nivel mundial 
(Okwuokenye, 2020). Algunas investigaciones 
(Akhi e Islam, 2020) señalan la importancia del 
pepino como una valiosa fuente de vitaminas 
y antioxidantes en la dieta humana, lo que 
contribuye a mejorar la salud (Sharma et al., 
2020). Esos resultados respaldan la posición 
clave del pepino en la seguridad alimentaria 
y la sostenibilidad agrícola (Allard et al., 2020; 
Rebollar et al., 2022). En Ecuador, el cultivo 
de pepino ha adquirido una importancia en la 
agricultura, tanto por su contribución económica, 
como por su valor nutricional, por lo que se 
ha convertido en un cultivo rentable para los 
agricultores ecuatorianos con un área cosechada 
de 587 ha, rendimiento de 8.172,2 kg ha-1 y 
producción total de 4.795,79 t (FAOSTAT, 2024). 

Por otra parte, la aplicación de quitosano 
en la agricultura es una estrategia para mejorar 
la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas 
agrícolas. El quitosano, es un polisacárido 
derivado de la quitina, que ha demostrado 
propiedades antimicrobianas y antifúngicas, lo 
que lo convierte en un agente para el control de 

fitopatógenos en plantas (Singh et al., 2022) como 
lo es el caso de otros nanomateriales, con una 
eficiencia probada en ese sentido (Jabran et al., 
2024). 

El quitosano mejora la resistencia de las plantas 
al inducir respuestas de defensa y contribuye a 
la salud del suelo al favorecer la disponibilidad 
de nutrientes y la actividad microbiana, lo que 
respalda su uso como herramienta sostenible 
en el manejo de enfermedades y el aumento del 
rendimiento agrícola (Chakraborty et al., 2020; 
Torres et al., 2021; Sun et al., 2023). La aplicación 
de nanopartículas en la agricultura ha suscitado 
un creciente interés, debido a sus potenciales 
beneficios en diversos aspectos del rendimiento de 
los cultivos y la sostenibilidad agrícola (Gokul et 
al., 2023; Mohamed y Abdel 2023). La integración 
de nanopartículas de quitosano en la agricultura, 
también ha despertado un interés, debido a las 
propiedades únicas de este polisacárido derivado 
de la quitina (Sangwan et al., 2023). 

Se ha demostrado el potencial antimicrobiano 
de las nanopartículas de quitosano para inhibir 
el crecimiento de fitopatógenos y mejorar 
la resistencia a enfermedades en las plantas 
(Tarakanov et al., 2023). Además, se ha examinado 
el efecto positivo de las nanopartículas de 
quitosano en la absorción de nutrientes por las 
plantas, demostrando que estas nanopartículas 
pueden actuar como vehículos eficientes para 
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la entrega controlada de nutrientes esenciales 
(Ha et al., 2019). A su vez, diversos estudios han 
resaltado el potencial de las nanopartículas de 
quitosano para mejorar las propiedades del suelo, 
particularmente al incrementar su capacidad 
de retención de agua y nutrientes, lo que puede 
favorecer la disponibilidad de estos recursos 
para las plantas y, en consecuencia, optimizar 
su desarrollo (Kubavat et al., 2020; Chouhan y 
Manda 2021; Balusamy et al., 2022). 

Por consiguiente, la utilización de 
nanopartículas de quitosano en la agricultura 
podría ser una estrategia prometedora para 
mejorar el crecimiento y desarrollo de las 
plantas y la eficiencia de los sistemas agrícolas 
(Hidangmayum y Dwivedi 2022; Ingle et al., 
2022), así como también la disminución de la 
fertilización sintética, debido a la sanidad de 
los cultivos y la mejora en el sistema radical 
(Tambo et al., 2023, Aguirre et al., 2024). La 
aplicación de nanopartículas de quitosano podría 
inducir efectos en el desarrollo y crecimiento 
de las especies vegetales, y mejorar la fisiología 
y estimular los mecanismos de defensa de 
las plantas. Bajo la perspectiva anterior, el 
objetivo del presente trabajo fue determinar las 
respuestas de plantas de pepino a la aplicación 
de nanopartículas de quitosano.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en invernadero 
del Campus Experimental “La María” ubicado 
en el km 7,5 de la vía Quevedo–Mocache en el 
cantón Mocache, provincia de Los Ríos, Ecuador; 
la ubicación geográfica es 1°04’48.6” latitud Sur 
y 79°30’04.2” longitud Oeste, a una altitud de 75 
metros sobre el nivel del mar.
Se utilizó un diseño de bloques al azar, con 

tres repeticiones y cuatro tratamientos, tres a base 
de nanopartículas (NPs) de quitosano (grado 
reactivo Sigma Aldrich): 1.000, 1.500 y 2.500 mg L-1 
de concentración de NPs y un control, en el que se 
aplicó agua destilada. Cada unidad experimental 
estuvo conformada por 20 plantas de pepino 
(Cucumis sativus L.), del cultivar Diamante F1. 

Las aplicaciones de NPs de quitosano fueron 
dirigidas a las hojas, realizando tres aplicaciones, 
a los 15, 25 y 35 días después del trasplante 
(DDT), las dosis utilizadas de NPs se obtuvieron 
al realizar las siguientes mezclas de quitosano 
con agua: el de 1.000 mg L-1, con 70 mL de agua y 
30 mL de NPs; el de 1.500 con 50 mL de agua y 50 
mL de NPs; y el de 2.500, con 40 mL de agua y 60 
mL de NPs de quitosano, respectivamente. 

Las plantas provenientes del semillero, 
se trasplantaron cuando tenían tres hojas 
verdaderas en recipientes que contenían 2 kg de 

sustrato conformado de suelo agrícola y compost 
de vacuno, en una proporción 3:1, debidamente 
homogeneizado y suplementando con fertilizante 
comercial Yaramilla (2021) a razón de 50 g, 
posteriormente se aplicaron 25 g por planta en 
la etapa de desarrollo y producción del cultivo 
aplicado cada 25 días después del trasplante.

El riego se realizó tres veces por semana 
mediante un sistema de riego localizado por 
goteo, con un gotero colocado en cada recipiente 
y una entrega de 1,5 L h-1. El tiempo de riego fue 
de tres horas hasta inicio de floración y cuatro 
horas a partir de ese momento. De esta manera 
el volumen de agua aplicado semanalmente 
por planta, fue de 14 L en el primer estadio 
considerado y 18 L en el segundo. Al tener en 
cuenta la cantidad de plantas por ha, de acuerdo 
al marco de plantación (0,50 x 1,0 m), se estimaron 
las normas de riego aplicadas, que fueron de 280 
y 360 m3 ha-1, respectivamente, lo que indica que 
las láminas de agua fueron en el primer caso 28 
mm y 36 mm en el segundo. De esta manera se 
garantizó que las plantas no sufrieran de estrés 
hídrico.

El tutoreo de las plantas, quedó establecido al 
colocar en cada extremo de las hileras una estaca, 
a partir de la cual se extendieron dos líneas de 
alambre en la parte superior de las plantas a una 
altura de 3 m y separadas 20 cm entre ellas, en las 
cuales se sujetaron cuidadosamente las plantas 
en la medida que fueron ganando en altura. 
Semanalmente se realizaron podas de hojas 
basales, enfermas y de nuevas yemas axilares, 
con la finalidad de equilibrar la planta al tallo 
principal.

Evaluaciones de crecimiento
En diez plantas al azar de cada tratamiento y 

repetición, se realizaron mediciones de la altura 
de las plantas a los 25, 40 y 55 DDT, con cinta 
de medir, desde el nivel del suelo hasta la yema 
apical y del diámetro del tallo en su punto medio, 
con un pie de rey marca Mitutoyo 530, mientras 
que a los 40 y 55 DDT, se contaron el número de 
hojas y zarcillos presentes. Al momento del inicio 
de la floración a los 45 DDT, se contaron el total 
de flores masculinas y femeninas en cada planta.

Otras variables del crecimiento evaluadas, 
consistieron en la determinación de la masa 
fresca y seca de raíz, tallos y hojas, para lo cual 
se utilizaron cinco plantas por tratamiento de 
cada repetición. Las plantas al ser colectadas se 
separaron en los diferentes órganos que fueron 
pesados en una balanza digital marca Sartorius, 
para conocer la masa fresca y luego cada muestra 
se introdujo en bolsa de papel y se colocaron en 
estufa (Marca FED 115) de circulación forzada a 
65 °C por 72 h, para obtener su masa seca.
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Al final del ciclo del cultivo, se extrajeron diez 
plantas por tratamiento y por repetición, para 
medir el largo de la raíz, desde el cuello de la 
misma hasta el meristemo apical.  

Rendimiento
El rendimiento se determinó por la sumatoria 

de dos colectas realizadas de 10 plantas por 
tratamiento en cada repetición, luego de obtener 
la masa fresca total en g, se expresó como kg ha-1, 
a partir del marco de siembra para pepino, que 
en este caso fue de 0,50 m por 1,0 m.

Tamaño del fruto
Esta determinación se realizó en 20 frutos 

por tratamiento y repetición tomados al azar y 
se midió a cada uno, el largo con una cinta y su 
diámetro, con un vernier.

Calidad nutracéutica de los frutos
Para conocer la calidad de los frutos, se 

realizaron las extracciones correspondientes a 
partir de cinco frutos por tratamiento y repetición. 
El contenido de flavonoides totales se determinó 
usando el método colorimétrico propuesto 
por Zhishen et al. (1999). La absorbancia se 
midió inmediatamente a 510 nm usando un 
espectrofotómetro. Los resultados obtenidos se 
expresaron en mg de equivalentes de catequina 
por g peso fresco. El contenido de fenoles se 
determinó con el método espectrofotométrico de 
Folin–Ciocalteu (Singleton et al. 1999). Los fenoles 
totales se determinaron utilizando una curva de 
calibración de ácido gálico y se expresaron como 
miligramos de equivalentes de ácido gálico por g 
peso fresco. La capacidad antioxidante se midió 
mediante el método de Henríquez et al. (2002), 
se utilizó una curva estándar de Trolox (Sigma-
Aldrich) y los resultados se presentaron en 
micromoles (μM) de Trolox por gramo de peso 
fresco (μM equiv Trolox g-1). Los sólidos totales 
(SST) se expresaron en °Brix del jugo fresco. La 
medición se realizó colocando una gota de jugo 
filtrado en el prisma de un refractómetro digital 
con compensación automática de temperatura 
(Atago PR-100 NSG Precision Cells, Inc., 
Framingdale, NY).

Análisis estadístico
Una vez comprobada la normalidad de 

los datos y homogeneidad de las varianzas, 
se procedió a realizar los análisis de varianza 
correspondientes en cada variable evaluada, 
mediante el empleo del Programa estadístico 
SPSS v.24; las medias de los tratamientos, se 
compararon por la prueba de Tukey a p≤0,05 y 
los resultados se graficaron con el empleo del 
programa SigmaPlot v.14.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El crecimiento en altura y diámetro del tallo se 
presenta en la Fig. 1A y 1B, respectivamente. Los 
efectos de los tratamientos de NPs de quitosano, 
fueron más evidentes en la variable diámetro del 
tallo, aunque en ambas variables en el tratamiento 
control se alcanzaron los menores valores.

En la altura de las plantas, los tratamientos en 
que se aplicaron las diferentes concentraciones 
de NPs de quitosano, no mostraron diferencias 
significativas entre ellos, aunque en el caso de la 
variable diámetro del tallo las concentraciones 
más altas, fueron las que, en los tres momentos 
evaluados alcanzaron los mayores valores, con 
diferencias significativas respecto al tratamiento 
control (Fig. 1B). 

Las aplicaciones foliares de quitosano 
promovieron un mayor crecimiento vegetativo, 
mejoraron la calidad del fruto y redujeron 
la incidencia de enfermedades en plantas de 
pepino, en comparación con el control. Estos 
efectos positivos pueden atribuirse a la acción 
bioestimulante y elicitor del quitosano, que 
favorece la actividad fotosintética, la absorción 
de nutrientes y la inducción de defensas (Sharif, 
2018). 

Al analizar el crecimiento del largo de la raíz 
(Fig. 2), resultó que el tratamiento control (T-4) no 
mostró diferencias significativas con ninguno de 
los tratamientos en que se aplicó las concentración 
de NPs de quitosano. Concentraciones altas 
de nanopartículas de quitosano han mostrado 
efectos duales en el sistema radical, caracterizados 
por una inhibición del crecimiento de la raíz 
principal y, paralelamente, una mayor formación 
de raíces seminales. Este efecto ha sido atribuido 
a la estimulación de la síntesis de fitohormonas 
y a la activación de genes relacionados con la 
defensa vegetal, lo que ha sido documentado en 
diversos cultivos como tomate, arroz, trigo, sorgo 
y salicornia (Ramírez et al., 2021).

En las tres variables de crecimiento 
analizadas anteriormente, no se presentó un 
comportamiento similar en cuanto al efecto de las 
NPs de quitosano, lo cual indica que la respuesta 
podría estar influenciada por el momento en 
que se realizaron las evaluaciones, ya que, en el 
caso del largo de la raíz, la evaluación se realizó 
al final del ciclo del cultivo y las otras dos en 
la fase vegetativa e inicio de la reproductiva. 
Se recomienda la aplicación del quitosano en 
el sistema radical de las plantas mediante su 
incorporación al suelo, la fertirrigación diaria o 
su adición a soluciones nutritivas, como métodos 
viables para asegurar una mayor absorción y 
obtener respuestas fisiológicas más consistentes 
en las raíces (Suwanchaikasem et al., 2024).
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No obstante, las aplicaciones de NPs de 
quitosano, mejoran significativamente el 
funcionamiento fisiológico de las plantas, incluida 
la fotosíntesis y la absorción de nutrientes, lo 
cual repercute en un mejor comportamiento en 
general de las plantas, además de que se han 
utilizado para otros beneficios, como promover 
el crecimiento, principalmente (Sangwan et 
al., 2023), porque las nanopartículas son más 
eficientes que otros bioproductos a base de 
estas moléculas, pues tienen pesos moleculares 

menores, una biodisponibilidad mejorada, una 
vida media más larga y una mayor relación área 
superficial/volumen (Ingle et al., 2022). 

En términos generales, las NPs de quitosano 
pueden estimular la altura de planta, diámetro 
de tallo y la longitud de raíz de las plantas al 
contener pequeñas cantidades de nutrientes como 
C, O, N y P, además de estimular positivamente 
la división y elongación celular, la activación de 
enzimas y la síntesis de proteínas, lo que conlleva 
a un aumento de la calidad y productividad de 

Fig. 1. Dinámicas de la altura de las plantas (A) y diámetro del tallo (B). Letras diferentes en cada 
momento de evaluación significan diferencias significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05. 

Fig. 1. Dynamics of plant height (A) and stem diameter (B). Different letters at each evaluation time 
indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05.
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los cultivos (Chakraborty et al., 2020; Prajapati et 
al., 2022).

En las variables número de hojas y 
número de zarcillos por planta (Fig. 3A y 3B, 
respectivamente), los efectos de la aplicación de 
las NPs de quitosano se observaron con mayor 
significancia en la segunda evaluación, cuando 
ya se habían realizado dos aplicaciones del 
bioproducto.

A los 25 y 40 días después del trasplante, no 
se encontraron diferencias significativas entre las 
tres concentraciones de NPs empleadas, al igual 
que en la primera evaluación en las variables 
número de hojas y zarcillos por planta; sí se 
observó diferencias con respecto al control, que 
mostró los menores valores en ambas variables. 
El porcentaje de incremento respecto al control a 
los 40 DDT, resultó de un 19% para el número de 
hojas y 25% para el número de zarcillos. 

El número de hojas es una variable de gran 
importancia, debido a su implicación directa en 
la superficie foliar de la planta, y por supuesto, 
en la actividad fotosintética. Es de esperar que 
una superficie foliar mayor, propicie una mayor 
producción de biomasa, aunque esto dependerá 
de la traslocación de fotosintatos que ocurra. Se 
ha comprobado que un mayor número de hojas 
es asociado a una mayor eficiencia del uso del 
agua y, por ende, de la producción en plantas de 
pepino (Félix et al., 2024; Yomira et al., 2025). 

En cuanto al número de zarcillos, su 
comportamiento fue similar al número de hojas, 
se debe a que en cada nudo del tallo se produce 
una hoja y un largo zarcillo que se considera una 
hoja modificada, adaptada para sujetar a la planta 
en su hábito de trepadora (Li et al., 2022), por lo 
que se puede inferir una relación directa entre 

ambas variables. A diferencia de lo observado 
en la masa fresca de distintos órganos de la 
planta, en la raíz no se registraron diferencias 
significativas entre tratamientos, como sí ocurrió 
en la longitud de ésta. No obstante, se detectaron 
diferencias significativas en la biomasa del tallo 
y las hojas, donde en ambos órganos se observó 
una disminución en función del aumento en las 
concentraciones aplicadas (Fig. 4). 

La menor cantidad de masa seca se observó 
en el siguiente orden: raíz, hojas y tallos, lo 
cual es de esperarse, si se considera que el 
órgano especializado para la traslocación de los 
fotosintatos es el tallo, ya que posee la mayor 
cantidad de tejido vascular.

Por otra parte, en la producción de masa seca 
en los diferentes órganos considerados (Fig. 5) no 
se manifestó el mismo comportamiento, seguido 
por la masa fresca, excepto en la raíz donde fue 
igual, es decir, los tratamientos aplicados no 
modificaron los contenidos de masa seca. En 
cuanto al tallo, la menor concentración de NPs de 
quitosano disminuyó la producción de masa seca, 
incluso, por debajo del control, con diferencias 
significativas respecto a los otros tratamientos. 
El quitosano puede actuar como bioestimulante, 
pero su efecto puede depender de la concentración 
y la masa molecular; concentraciones bajas o 
ciertas masas moleculares pueden no estimular, 
o incluso reducir, la masa seca en el tallo al no 
activar suficientemente los procesos metabólicos 
o al afectar negativamente la absorción de 
nutrientes. En relación a la variable masa seca de 
las hojas las concentraciones más bajas (1.000 y 
1.500 mg L-1) de NPs de quitosano propiciaron 
los mayores contenidos de masa seca, respecto al 
control y a la concentración más elevada (2.500 

Fig. 3. 	Número de hojas (A) y zarcillos (B) en dos etapas después del trasplante. Letras diferentes 
encima de las barras, significan diferencias significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05.

Fig. 3. 	Numbers of leaves (A) and tendrils (B) at two time points after transplantation. Different 
letters above the bars indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05.
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mg L-1), mientras que en estos dos tratamientos 
no se reflejaron diferencias significativas entre 
ellos. 

Los resultados analizados en las variables masa 
fresca y seca de diferentes órganos en plantas de 
pepino, no resultaron totalmente similares, en 
cuanto al efecto de los tratamientos de NPs de 
quitosano, todo lo cual apunta en que es necesario 

encontrar cantidades (dosis) o concentraciones 
óptimas para la aplicación de nanomateriales, de 
manera que mejoren en general, la producción de 
alimentos y la rentabilidad de los cultivos (Singh 
y Husen, 2020). 
El número de flores en el momento de inicio 

de la floración resultó mayor en el tratamiento 
de NPs de quitosano con menor concentración 

Fig. 4. 	Masa fresca en diferentes órganos al final del ciclo del cultivo. Letras diferentes encima de las 
barras, significan diferencias significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05. 

Fig. 4. 	Fresh mass in different organs at the end of the growing cycle. Different letters above the bars 
indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05.
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indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05.
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(Fig. 6), lo cual está relacionado con la mayor 
altura verificada en ese tratamiento, lo cual se 
traduce en un mayor desarrollo de esas plantas. 
No obstante, es importante considerar que la 
evaluación se realizó al inicio de dicha fase, por lo 
que los resultados obtenidos no permiten inferir 
el número de frutos, aunque sí reflejan el efecto 
general sobre el crecimiento vegetal, como se ha 

mencionado previamente. 
La longitud del fruto se incrementó con las 

concentraciones de NPs de quitosano empleadas, 
y las más altas no mostraron diferencias 
significativas entre ellas, pero sí con respecto a la 
más baja y al control, donde se encontraron los 
frutos con menor tamaño (Fig. 7).  

En el caso del diámetro de los frutos, éstos 

Fig. 6. 	Número de flores al inicio de la fase de floración. Letras diferentes encima de las barras, 
significa diferencias significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05. 

Fig. 6. 	Number of flowers at the beginning of the flowering stage. Different letters above the bars 
indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05. 
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Fig. 7. Tamaño del fruto. Letras diferentes encima de las barras, significa diferencias   364 

significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05.  365 

Fig. 7. Fruit size. Different letters above the bars indicate significant differences 366 
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Fig. 7. 	Tamaño del fruto. Letras diferentes encima de las barras, significa diferencias   significativas 
entre tratamientos a p ≤ 0,05. 

Fig. 7. 	Fruit size. Different letters above the bars indicate significant differences between treatments 
at p ≤ 0.05. 
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sólo se diferenciaron estadísticamente con el 
tratamiento control, observándose un promedio 
de alrededor de 5 cm. El largo de los pepinos es 
una vía de clasificación de los mismos y se colectan 
con valores por encima de 25 y 39 cm, en el caso 
de los alargados; pero en este comportamiento, 
las condiciones de cultivo juegan también un 
papel fundamental que influye en el tamaño de 
los frutos, el diámetro los valores oscilan entre 4 
y 5 cm, semejante a los de los frutos del presente 
trabajo (Cruz et al., 2020).
El tamaño del fruto mostró una relación 

directa con el rendimiento total, lo que explica 
los mayores valores obtenidos en las plantas 
tratadas con nanopartículas de quitosano (Fig. 
8). En diferentes estudios indican que relaciones 
lineales significativas entre estas variables, con 
coeficientes de regresión elevados que confirman 
relación entre estos parámetros (Cruz et al., 2021; 
Hin et al., 2023). El rendimiento se comportó 
de manera similar en las concentraciones más 
bajas de NPs de quitosano, pero con diferencias 
significativas respecto al tratamiento control, 
donde se encontraron los valores más bajos. 

El quitosano ha incrementado su uso en 
la agricultura, debido a su impacto en la 
productividad, crecimiento, y calidad de diversos 
frutos (Basit et al., 2020). Igualmente estimula el 
crecimiento y desarrollo de esta especie (Reyes 
et al., 2024), así como la conservación y mejora 
postcosecha (Rendina et al., 2019).

En cuanto a los compuestos bioactivos, la 

aplicación de 2.500 mg L-1 de NPs de quitosano 
mostró la mayor acumulación de compuestos 
fenólicos totales, flavonoides, capacidad 
antioxidante y solidos solubles, resultando 
estadísticamente diferente al tratamiento control. 
Los contenidos de polifenoles y flavonoides 
(Figs. 9A y 9B, respectivamente), se comportaron 
con niveles similares a los encontrados por 
Díaz et al. (2018), a diferencia de la cantidad de 
antioxidantes (Fig. 9C) que fue menor, aunque 
los valores más altos indicados por esos autores, 
se asociaron a una mayor presencia de Potasio en 
el sustrato por ellos empleados. Por otra parte, 
la mayor cantidad de estos compuestos, se ha 
encontrado en la epidermis del fruto (Vojnovic 
et al., 2024) al igual que ocurre en otros frutos 
(Rocha et al., 2023). 

Un incremento de la cantidad de antioxidantes 
en función del aumento de la concentración de 
NPs de quitosano aplicada, así como del resto de 
los compuestos evaluados, mejora la calidad del 
fruto, como ha sido comprobado por otros autores 
en otros cultivos, lo que, a su vez, es el resultado 
de incrementos en la cantidad de flavonoides y 
polifenoles (Muhamad, et al., 2022).

El incremento de los contenidos de 
flavonoides tiene su explicación en el hecho de 
que la transcripción de los genes envueltos en 
la biosíntesis de flavonoides se ve favorecida 
por la presencia de quitosano en la planta, de 
acuerdo con lo informado por Jiao et al. (2018). 
Por su parte, Picos-Corrales et al. (2023) señaló 

Fig. 8. 	Rendimiento. Letras diferentes encima de las barras, significa diferencias   significativas entre 
tratamientos a p ≤ 0,05.

Fig. 8. 	Yield. Different letters above the bars indicate significant differences between treatments at p 
≤ 0.05. 
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significativas entre tratamientos a p ≤ 0,05. 390 

Fig. 8. Yield. Different letters above the bars indicate significant differences between 391 

treatments at p ≤ 0.05.  392 



259Respuesta agronómica a NPs de quitosano en la calidad de pepino 

que los tratamientos con quitosano, actúan como 
un elicitor del metabolismo secundario en general 
de las plantas; a la vez que los incrementos en el 
contenido de fenoles, en gran medida, se deben 
al hecho de que la síntesis de este compuesto 
se incrementa por el efecto de la aplicación de 
quitosano (Sangwam et al., 2023).
Los sólidos solubles totales (Fig. 9D) fueron 

más altos en presencia de NPs de quitosano, por 
encima de 5 %, a diferencia del control en que 
sólo se alcanzó un 4 %, no obstante, los valores 
en general están en el rango indicado por otros 
autores, aunque en esos casos se han aplicado otros 
tratamientos; sin embargo, cuando se emplearon 
en un trabajo distintos fertilizantes orgánicos 
(López et al., 2022), los valores fueron inferiores 
a los encontrados en este trabajo, aunque los del 
tratamiento control, resultaron similares en ambos 
trabajos (4 %). 

En general, varios autores consideran de 
gran importancia a esta especie, por tener un 

elevado contenido de compuestos químicos con 
varios usos en la farmacología (Teti et al., 2021) 
entre otros. Un incremento en el uso de NPs de 
quitosano ha experimentado la agricultura en los 
últimos años (García et al., 2023), pero no en todas 
las especies; en pepino, por ejemplo, son limitadas 
las publicaciones científicas en que se hayan 
empleado bioproductos a base de quitosano, sin 
embargo, otros nanomateriales han sido utilizados, 
sobre todo para corregir deficiencias nutricionales 
y control de enfermedades (Quirino et al., 2024). 

CONCLUSIONES

Las concentraciones bajas de nanopartículas 
de quitosano (1.000 y 1.500 mg L⁻¹) favorecieron 
principalmente el crecimiento vegetativo de las 
plantas, mientras que la concentración más alta 
(2.500 mg L⁻¹) se asoció con un mayor rendimiento 
y una mejora en la calidad nutracéutica de los 
frutos. 

Fig. 9. 	Calidad nutracéutica de los frutos: polifenoles (A), flavonoides (B), antioxidantes (C) y sólidos 
solubles totales (D). Letras diferentes encima de las barras, significa diferencias significativas 
entre tratamientos a p ≤ 0,05.

Fig. 9. 	Nutraceutical quality of fruits: polyphenols (A), flavonoids (B), antioxidants (C), and total 
soluble solids (D). Different letters above the bars indicate significant differences between 
treatments at p ≤ 0.05.
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Estos hallazgos destacan el potencial del 
quitosano como herramienta bioestimulante en la 
producción agrícola sostenible. Sin embargo, es 
necesario continuar investigando para definir con 
mayor precisión las concentraciones óptimas y 
los momentos fenológicos más adecuados para su 
aplicación, con el fin de maximizar sus beneficios 
agronómicos y funcionales.
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