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RESUMEN

A nivel mundial, los patégenos con origen en el suelo figuran como la principal
limitante de la produccion de sandia, entre ellos, los nematodos del género Meloidogyne son
los que causan las mayores pérdidas de produccion. Estos fitopatdgenos, causan enanismo
de la planta y clorosis generalizada en la parte aérea, las plantas manifiestan deficiencia de
agua en las horas de mayor calor, ya que las raices se atrofian formando agallas o nédulos
radicales, como consecuencia, el rendimiento y la calidad de la fruta son mermados. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la susceptibilidad de especies criollas de cucurbitéaceas,
al parasitismo de Meloidogyne incognita, para su uso como portainjertos tolerantes de sandia.
El estudio se realizé en dos etapas: Sincronia de crecimiento entre portainjertos e injerto y
respuesta tolerante de los injertos de sandia en condiciones de campo. Las plantas injertadas
florecieron aproximadamente 8 dias antes y mostraron un crecimiento vegetativo vigoroso
mejor que las plantas no injertadas, ademas se obtuvieron rendimientos mayores en relacion
al testigo sin injertar; sobresalié el injerto de calabaza Xmejen-K’uum-Sandia ya que produjo
mayor rendimiento (18.52 ton ha) superd al testigo en 54%. Los sdlidos solubles totales y
la forma de la fruta no se afectaron por el injerto. El portainjerto de calabazo Leek y de
Xmejen-k’uum presentaron el menor indice de agallamiento con 18%, nimero de huevos por
gramo de raiz licuada con 544 y 753, y nimero de hembras por gramo de raiz tefiida con 12

y 22, respectivamente en comparacién con el testigo.



ABSTRACT

Globally, soil-borne pathogens are the main limitation of watermelon production,
among them, nematodes of the Meloidogyne genus are the ones that cause the greatest
production losses. These phytopathogens, cause dwarfism of the plant and generalized
chlorosis in the aerial part, the plants manifest water deficiency in the hottest hours, since the
roots atrophy forming gills or radical nodules, as a consequence, the yield and quality of The
fruit are depleted. The objective of this work was to evaluate the susceptibility of Creole
species of cucurbitaceae, to the parasitism of Meloidogyne incognita, for use as watermelon
tolerant rootstocks. The study was carried out in two stages: Synchrony of growth between
rootstocks and graft and tolerant response of watermelon grafts in field conditions. The
grafted plants flourished approximately 8 days before and showed a vigorous vegetative
growth better than the non grafted plants, in addition higher yields were obtained in relation
to the ungrafted control; The Xmejen-K’uum-Watermelon pumpkin graft stood out as it
produced a higher yield (18.52 ton ha-1) exceeded the control by 54%. Total soluble solids
and fruit shape were not affected by grafting. The Leek and Xmejen-k'uum pumpkin
rootstock had the lowest rate of agitation with 18%, number of eggs per gram of liquefied
root with 544 and 753, and number of females per gram of root stained with 12 and 22,
respectively compared to the witness.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

La sandia (Citrullus lanatus Thunb.) Matsum & Nakai es originaria del centro y sur
de Africa y sur de Asia, se cultiva en un gran nimero de paises, los principales paises son
China, Turquia, Brasil, Irn, Estados Unidos, Egipto, Kazajstan y México (Castro y Krarup,
2010).

En Mexico la superficie sembrada es de 42,041.92 ha, con una produccion de
1,331,508.38 ton y un rendimiento promedio de 32.14 ton ha™. Las regiones productoras de
sandia son: el pacifico, que aporta el 45.3 % del total nacional, el 29.1 % la region norte del
centro, 19.2 % la region del golfo, 6.3 % la peninsula de Yucatan y 0.04 % la del centro. En
Yucatan, la sandia se cultiva en los ciclos otofio-invierno y primavera-verano bajo
condiciones de riego y temporal. En 2017 la superficie sembrada fue de 361.46 ha, con una
produccion de 4,458.63 ton y un rendimiento promedio de 12.35 ton ha'* (Canales y Sanchez,
2003; SIAP, 2018).

A nivel mundial, los patogenos con origen en el suelo figuran como la principal
limitante de la produccion en hortalizas, entre ellos, los nematodos del género Meloidogyne
son los que causan las mayores pérdidas de produccion en sandia (Sikora y Fernandez, 2005).

Entre las especies de importancia econdmica se encuentran Meloidogyne incognita
(Kofoid y White) Chitwood, M. javanica (Treub) Chitwood y M. arenaria (Neal) Chitwood.
M. incognita habita en climas tropicales y es posiblemente el paradsito mas dafiino de los
cultivos en el mundo (Trudgill y Blok, 2001; De Jin et al., 2005; Rodriguez et al., 2007).

Ante esta perspectiva, alternativas de control viables para estos parasitos y menos
agresivas para el ambiente se hace indispensable para una agricultura sustentable. El empleo
de injertos en hortalizas ha tomado relevancia en diferentes paises con problemas de

patogenos con origen en el suelo y que con esta tactica se reducen pérdidas de produccion.

Esta técnica consiste en explorar especies nativas y detectar la tolerancia o resistencia
a este tipo de parasitos, para su uso como portainjertos de las especies de importancia

econdémica.



El presente trabajo abordd aspectos relativos a la evaluacion de injertos de sandia
sobre diferentes especies de cucurbitaceas nativas y su respuesta al parasitismo de M.

incognita.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Importancia de la sandia

La sandia (Citrullus lanatus Thunb.) Matsum & Nakai es originaria del centro y sur
de Africa y sur de Asia, se cultiva en un gran nimero de paises, los principales paises son
China, Turquia, Brasil, Iran, Estados Unidos, Egipto, Kazajstan y México (Castro y Krarup,
2010).

El cultivo de sandia se adapta a regiones tropicales y subtropicales aridas, semiaridas
y subhimedas; se desarrolla a temperaturas promedio superiores a 21 °C con Optimas de 35
°C y maxima de 40.6 °C. La humedad relativa del aire 6ptima es del 50 al 60 % y requiere
alrededor de 10 horas luz al dia. La sandia no es muy exigente en cuanto a suelos, aunque
prefiere los que son ricos en materia organica y que no permiten los encharcamientos. Como
muchas otras frutas, es una fuente abundante de vitamina C, se consume fresca en temporada,

en aguas preparadas y ensaladas (SNITT, 2016).

En Mexico la superficie sembrada es de 42,041.92 ha, con una produccion de
1,331,508.38 ton y un rendimiento promedio de 32.14 ton ha. Las regiones productoras de
sandia son: el pacifico, que aporta el 45.3 % del total nacional, el 29.1 % la region norte del
centro, 19.2 % la region del golfo, 6.3 % la peninsula de Yucatan y 0.04 % la del centro. En
Yucatan, la sandia se cultiva en los ciclos otofio-invierno y primavera-verano bajo
condiciones de riego y temporal. En 2017 la superficie sembrada fue de 361.46 ha, con una
produccion de 4,458.63 ton y un rendimiento promedio de 12.35 ton ha* (Canales y Sanchez,
2003; SIAP, 2018).

Sin embargo, esta produccion es limitada por agentes patdgenos con origen en el suelo
como Fusarium oxysporum f. sp. niveum y M. incognita, los cuales reducen de manera
significativa el rendimiento. Para su control se emplean el control quimico inorganico, su uso
ocasiona: contaminacion del suelo y agua, dafios a la salud de los aplicadores y consumidores
de los productos tratados y seleccion de cepas y poblaciones resistentes del hongo y

nematodo, respectivamente.



1.2.2 Meloidogyne incognita

Los nematodos formadores de nodulos de la raiz se encuentran en todo el mundo; con
mayor frecuencia y abundancia en regiones con clima tropical y subtropical de inviernos
cortos y moderados. Parasitan al menos 2,000 especies de plantas. Estos organismos dafian a
las plantas al debilitar las puntas de la raiz y al inhibir su desarrollo o estimular una formacion
radical excesiva, pero principalmente al inducir la formacién de hinchamientos o agallas en
las raices, las cuales no sélo privan a las plantas de sus nutrientes sino que forman y
disminuyen el valor comercial de muchas raices de los cultivos. Cuando las plantas son
infectadas en etapa de plantulas, las pérdidas son considerables y dan lugar a la destruccion
del cultivo. Las infecciones en plantas adultas pueden tener sélo efectos ligeros sobre la
produccion o pueden disminuir en forma considerable la produccion segln sea el caso
(Agrios, 2001).

1.2.2.1 Ciclo bioldgico

El ciclo de vida de Meloidogyne spp., comprende seis fases bioldgicas: huevo, cuatro
estadios juveniles y adulto. Son endoparésitos sedentarios y la primera fase juvenil se
desarrolla en el interior del huevo, después de pasar la primera muda dentro de él, se
desarrolla el segundo estadio juvenil (J2), esta fase eclosiona del huevo y llega al suelo donde
se desplaza hasta que encuentra una raiz susceptible.

El J2 es filiforme y se le considera el estadio infectivo del nematodo, al iniciar el
proceso de patogénesis durante la interaccion planta-patégeno. Cuando el J2 localiza la raiz
de una planta hospedante susceptible, penetra en el tejido radical, en forma mecanica y
auxiliado por una secrecion de enzimas provenientes de glandulas esoféagicas, aumenta de
grosor, tomando la forma de una salchicha. EI nematodo se alimenta de células que se
encuentran en torno a su cabeza induciendo la formacion de células gigantes multinucleadas.
El animal pasa por una segunda muda y da lugar al tercer estadio juvenil, diferenciandose del
Jo por el engrosamiento de su cuticula y la pérdida del estilete. En la tercera fase juvenil (J3),
pasan por una tercera muda y se desarrolla el cuarto estadio juvenil (Js), manteniendo las
caracteristicas morfoanatomicas del Js; el Js4 tiene una muda, que corresponde a la cuarta,
para diferenciar la fase adulta. En el caso del macho, el J4 sufre literalmente una metamorfosis
que emerge de la raiz como adulto filiforme y, generalmente vive libre en el suelo. La hembra

de la cuarta etapa juvenil continia aumentando de grosor y un poco maés de longitud, hasta

4



adquirir una forma totalmente esférica. En algunas especies, la hembra es fecundada por el
macho, sin embargo, en la gran mayoria de las especies, la reproduccién es por
partenogénesis. Los huevos se depositan en una masa gelatinosa producida inicialmente por
seis células rectales, esta masa los protege de parasitos y de condiciones ambientales adversas

y emergen fuera del tejido radical (Agrios, 2001; Shao-Hui et. al., 2009).

1.2.2.2 Importancia econémica

A nivel mundial, la gama de hospedantes de M. incognita comprende mas de dos mil
especies de plantas, que representan casi todas las familias vegetales. En México, los cultivos
de importancia que son atacados por este nematodo son: aguacate, alfalfa, algodén, amaranto,
cachuate, calabaza, cafeto, cebolla, col, durazno, platano, papaya, papa, quelite, melon, maiz,
guayabo, fresa, frijol, garbanzo, manzano, sandia, tabaco, tomate, chile, vid, entre otros
(Cepeda, 1996).

Los dafios que causa este nematodo son cuantiosos, por ejemplo en tomate (Solanum
lycopersicum L.) se reportan pérdidas de hasta un 52%. En chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) en algunos lugares del estado de Yucatan, ha representado el abandono o

eliminacién de parcelas afectadas por este nematodo.

La presencia de estos organismos puede facilitar la penetracion e infeccion de otros
fitopatdgenos, haciendo complejo el manejo de poblaciones del nematodo (Bauer, 1991;

Herrera-Parra et al., 2011).

Los sintomas o dafios ocasionados por el parasitismo de Meloidogyne spp. son
enanismo de la planta y clorosis generalizada en la parte aérea. Las plantas manifiestan
deficiencia de agua en las horas de mayor calor, ya que las raices se atrofian. El sintoma
tipico se puede observar con la formacion de agallas o nodulos radicales. los cuales son
manifestaciones externas de la infeccion del nematodo y que se inician desde el momento de
la penetracion de los juveniles J. mediante la induccion de una serie de cambios en los tejidos
radicales, tales como el aumento en el tamafio de las células (hipertrofia) y la proliferacion
celular (hiperplasia). Las agallas estan poco o nada ramificadas y carentes de pelos radicales,

lo cual, disminuyen notablemente la eficiencia del transporte agua y nutrientes, como



consecuencia ocurre marchitez, principalmente en las horas de mayor insolacion (Rodriguez,
1999; Herrera-Parra et al., 2011).

1.2.2.3 Distribucién en Yucatan

Para el estado de Yucatan, la distribucién y gama de hospedantes que parasitan las
especies de Meloidogyne van desde hortalizas, frutales y ornamentales de flor de corte hasta
especies utilizadas como forraje en la alimentacion de animales y de uso industrial. Un
estudio realizado, donde se muestreo en 21 localidades horticolas de Yucatan, se encontro
que, de las poblaciones de nematodos, el 60% correspondio a M. incognita y el 40% presento
mezclas de M. incognitay M. arenaria. Se identifico a M. incognita en 100% de las especies
horticolas muestreadas, de las cuales el 20% correspondié a cucurbitaceas, 30% a solanéceas,
30% a ornamentales, 10% forrajeras, 5% a frutales y de uso industrial. Los cultivos con
mayor frecuencia y dafio fueron meldn, pepino, calabaza, sandia, chile, girasol, gerbera,
heliconia, kalancho y sabila (Herrera-Parra et al., 2011).

Meloidogyne incognita se encuentra en areas geogréaficas de mayor distribucion que
otras especies. Esta especie prevalece donde el promedio anual de temperatura es del rango
de 18 a 30 °C, y la temperatura promedio mensual es de 27 °C. Con frecuencia se encuentra

coexistiendo con M. javanica (Eisenback et al., 1985).

Por otra parte, también se conoce que la distribucion de estas especies esta
influenciada por una serie de factores edaficos; asi, campos agricolas con pH de suelos de
moderados a ligeramente acidos favorecen la presencia de Meloidogyne spp. (Guzman-
Plazola et al., 2006); la distribucion de estas especies se correlaciona positivamente con la
textura del suelo y negativamente con el contenido de materia organica (Guzman-Plazola et
al., 2008).

1.2.3 Injerto en hortalizas

El injerto es un método de propagacion que consiste en unir una parte de una planta
a otra que ya esta adaptada. El resultado es un individuo autébnomo formado por dos plantas
y variedades. La planta injertada esta constituida por un patrén o portainjerto que es la planta

que recibe a la porcion de tejido llamada injerto. El portainjerto generalmente no tiene valor



agronémico, pero genéticamente contiene genes de resistencia o tolerancia a estrés bidtico
(King et al., 2010) o abidtico (Zhao et al., 2011). La otra parte es el injerto o variedad
comercial que es una porcion de tallo o yema que se fija al portainjerto para que se desarrollen
ramas, hojas, flores y frutos (Hartmann et al., 1997). El proposito de la técnica de injerto en
cultivos horticolas es evadir las enfermedades causadas por patdégenos con origen en el suelo
(Louws et al., 2010) y también se utiliza para evitar problemas de estrés abiotico. En paises
como Japdn y Corea la utilizacion de este método ha ido en aumento (Sakata et al., 2007;
Lee et al., 2010). Actualmente, cultivos como: sandia, melén, pepino, tomate entre otros son
comdnmente injertados con patrones resistentes a patdgenos de raices para su venta

comercial (Sakata et al., 2008).

Una practica cultural para controlar las enfermedades con origen en el suelo y mejorar
la tolerancia al estrés abidtico es el injerto, se ha utilizado ampliamente en la produccion de
tomate (Solanum lycopersicum L.), berenjena (Solanum melongena L.), chile (Capsicum
annuum L.), sandia (Citrullus lanatus [Thunb.] Matsum. & Nakai), mel6n (Cucumis melo L.)
y pepino (Cucumis sativus L.) en areas de Asia y Europa (Lee y Oda 2002; Lee et al., 2010;
Louws et al., 2010). Al unir fisicamente a una planta con caracteristicas de fruta deseables
(llamada véstago) en otra planta con resistencia especifica a la enfermedad o tolerancia al
estrés (Ilamada portainjerto), las plantas injertadas combinan las caracteristicas benéficas de
los cultivos de rizoma y vastago (Lee et al., 2010). Sin embargo, las plantas injertadas son
mas costosas que los trasplantes regulares (Barrett et al., 2012; Djidonou et al., 2013). El
costo del injerto y la necesidad de producir bajo un enfoque sustentable ha propiciado que el
pequefio productor y productores organicos, produzcan injertos de acuerdo a sus necesidades.

Sin embargo, lograr una alta tasa de supervivencia del injerto a menudo puede ser un reto.

1.2.3.1 Técnicas en cucurbitaceas

Injerto de aproximacién: Es una técnica facil de implementar y requiere un
microclima de humedad relativa baja después del injerto. Aunque este método requiere mas
espacio y mano de obra en comparacion con otros métodos.

Los vastagos y portainjertos deben tener aproximadamente el mismo diametro. Este
suele ser después de que el portainjerto ha desarrollado cotiledones y el vastago tiene
cotiledones y la primera hoja verdadera. El portainjerto se corta a través del hipoc6tilo en un
angulo de 35 ° a 45 °. El punto de crecimiento puede permanecer cortado solo hacia abajo a
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la mitad del hipocotilo, o puede eliminarse con un cuchillo de injerto o una cuchilla de afeitar.
El vastago también se corta en angulo (hacia arriba si la punta de crecimiento del portainjerto
permanece unida) y se une al portainjerto con las superficies cortadas alineadas. Se usan tiras

de plomo, papel de aluminio o clips de injerto para mantener los injertos juntos.

Cuando se usan tiras metélicas, pueden permanecer en la planta una vez que la planta
se haya curado. Sin embargo, los clips de injerto deben retirarse una vez que la unién se haya
curado (15-20 dias). Si se dejo la parte superior del portainjerto, se debe quitar cinco dias
después del injerto. Los hipocétilos del vastago se cortan de siete a diez dias después del
injerto justo debajo de la unidn del injerto.

Las plantas injertadas se mantienen en condiciones protegidas hasta que estén listas
para el trasplante. Esto es por lo menos dos dias después de eliminar las raices de vastago.

No se requiere una camara de humedad (Hassell y Memmott, 2008; Davis et al., 2008).

Injerto de empalme: La punta de crecimiento del portainjerto se corta en un angulo
de 45 grados. El corte elimina las hojas verdaderas, el tejido meristematico y uno de los
cotiledones. A continuacion, el hipocotilo del vastago se corta en el mismo angulo que el

portainjerto. Luego, el vastago se une al portainjerto con un clip o lamina de injerto.

Este método es adecuado para portainjertos de meldn, ya que funciona cuando el

portainjerto y el vastago tienen diametros de hipocétilo similares (Guan y Zhao, 2015).

Ventajas:
1) Técnica simple, casi cualquiera puede hacer este tipo de injerto.
2) La unica tarea después del injerto es eliminar el clip. No hay recorte de partes de

plantas no deseadas después de la curacién de la union del injerto.

Desventajas:
1) Requiere un control cuidadoso de la humedad, la luz y la temperatura después del
injerto. Puede experimentar pérdidas debido a un mal control ambiental y una posible

enfermedad en condiciones de alta humedad (Cushman, 2006).



Injerto de insercion de agujero: Las plantas de portainjerto deben tener una hoja

verdadera pequefia y las plantas de vastago deben tener una o dos hojas verdaderas.

Con una aguja, se retira del portainjerto la hoja verdadera junto con el punto de
crecimiento. Es importante eliminar todo el punto de crecimiento para evitar el crecimiento
futuro de brotes del portainjerto. Se usa la aguja para abrir una ranura a lo largo de un lado
en la parte superior del tallo del portainjerto, donde el vastago se conecta a los cotiledones.
Se corta el vastago y se insérta en el portainjerto. Se sujeta en su lugar con un clip o ldmina
de injerto. Se coloca la plantula injertada en una cadmara con alta humedad a

aproximadamente 25 ° C y se desecha las piezas no utilizadas (Cushman, 2006).

Ventajas:
1) La Unica tarea después del injerto es eliminar el clip o lamina. No hay recorte de

partes de plantas no deseadas después de la curacion de la union del injerto.

Desventajas:
1) Requiere un poco mas de habilidad que la mayoria de las otras técnicas de injerto.
2) Requiere un control cuidadoso de la humedad, la luz y la temperatura después del
injerto. Puede experimentar grandes pérdidas debido a un mal control ambiental y una posible

enfermedad en condiciones de alta humedad.

Injerto lateral: Las plantas de portainjerto deben tener al menos una hoja verdadera,
y las plantas de vastago deben tener una o dos hojas verdaderas.

Con un cuchillo afilado o una cuchilla de afeitar, se corta una hendidura a través del
vastago del portainjerto. El corte no necesita ser demasiado largo, solo el largo suficiente
para insertar el vastago. Se corta el vastago en angulo y se inserta en la ranura del portainjerto.
Se sujeta con un clip o lamina de injerto. Se coloca la plantula injertada en una cdmara con
alta humedad a aproximadamente 25° C y se desecha las piezas no utilizadas (Cushman,
2006).

Ventajas:

1) Técnica simple.



Desventajas:

1) Requiere un control cuidadoso de la humedad, la luz y la temperatura después del
injerto. Puede experimentar grandes pérdidas debido a un mal control ambiental y una posible
enfermedad en condiciones de alta humedad.

2) Después de la curacion de la unién del injerto, se requiere la eliminacién de la parte
superior del portainjerto. Esto requiere tiempo y mano de obra adicionales, pero permite que

solo el vastago establezca el dosel de la planta.

1.2.4 El injerto en el control de M. Incognita

La prohibicion de fumigantes en la agricultura para el control de patgenos en el
suelo, ha conllevado al desarrollo de métodos alternativos y menos agresivos a la salud

humana y al ambiente.

En el continente asiatico en la década de los 20°s del siglo pasado, se comenzd la
produccion de plantas injertadas, con el fin de evitar dafios causados por enfermedades con
origen en el suelo y reducir el uso de agroguimicos. Para la produccion de sandia, ésta se
injertd sobre Cucurbita moschata Duch. En 1950 se empled el injerto de berenjena (Solanum

melongena L.) sobre berenjena (Solanum integrifolium Poir.) (Oda, 1993).

Cada afio, Japon y Corea son los principales paises productores de hortalizas
injertadas, principalmente cucurbitaceas y solanaceas, con aproximadamente 750 y 540
millones de plantas, le sigue Espafia con 154 millones de plantas injertadas al afio (Leonardi
y Romano, 2004).

El injerto es una herramienta que se usa normalmente en cultivos de hortalizas para
mejorar la produccion (Aparecido et al., 2017), consiste en el uso de una planta vigorosa y
de interés econdmico para reemplazar su sistema radical que es susceptible a problemas
bidticos (enfermedades del suelo y nematodos) y abidticos (déficit hidrico, encharcamiento,
temperaturas extremas, salinidad, etc.). El portainjerto proporciona el nuevo sistema radical
y le otorga de manera natural tolerancia a enfermedades del suelo, incrementa la resistencia

a la sequia y mejora la absorcion de agua y nutrientes.
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En México, la técnica de injertacion es relativamente reciente, los estados productores
son Sinaloa y Jalisco, donde injertan sandia, chile y tomate (Burguefio y Barba, 2001).
El propdsito del injerto es inducir resistencia o tolerancia contra enfermedades causadas por

nematodos agalladores, F. oxysporum f. sp. niveum y Verticillium spp. (Lee y Oda, 2003).

A nivel mundial, los patégenos con origen en el suelo figuran como la principal
limitante de la produccion de sandia, los nematodos del género Meloidogyne son los que

causan las mayores pérdidas de produccion en hortalizas (Sikora y Fernandez, 2005).

Estudios sefialan que las calabazas e hibridos interespecificos se han utilizado en gran
parte por su vigoroso sistema de raices, resistencia a altas temperaturas y a patégenos como
Fusarium (Miguel et al., 2004; Lee et al., 2010; Ling et al., 2013).

Estudios demuestran la utilizacion de portainjertos como L. siceraria, C. pepo, C.
moschata y los hibridos interespecificos de C. maxima x C. moschata con alta compatibilidad
en sandia (Hassanzadeh et al., 2012; Mohamed et al., 2014; Yassin y Hussen, 2015).

Miguel et al. (2004) y Alvarez-Hernandez et al. (2015) reportaron que el hibrido
interespecifico de calabaza “Shintoza” y “Super Shintoza” (C. maxima x C. moschata)
utilizado como portainjerto en sandia presenta resistencia cuando se cultiva en suelo
infestado con Fusarium spp. Ademas, las plantas injertadas superaron a las no injertadas en

rendimiento y en tamario de frutos.

Kato y Ogiwara (1978), Shinbori et al. (1981) y Masuda et al. (1986) mencionaron
que Cucurbita spp. a menudo se utilizan como portainjertos alternativos de sandia para
prevenir enfermedades por patégenos del suelo a pesar de reportes que indican que disminuye
la calidad de fruta.

Posteriormente Siguenza et al. (2005) observaron en melones susceptibles injertados
en Cucumis y Cucurbita menor indice de agallas y mayor peso de brotes en comparacion con
melones no injertados. El injerto redujo el crecimiento y cantidad de poblacion de nematodos

y concluyeron que el injerto proporciona tolerancia, pero no resistencia a los nematodos.
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Por otro lado, Edelstein et al. (2010) evaluaron las respuestas de diversas accesiones
de cucurbitéceas, incluyendo pepino, meldn, sandia, calabaza y Momordica spp., a M.
javanica y M. incognita. La severidad de la excoriacion de los melones y pepinos, se vio
significativamente afectada por las especies de nematodos, los indices de agallas en melones
fueron 0.3y 1.6, y en pepino 2.8 y 3.7, para M. javanica y M. incognita, respectivamente. La
sandia no mostrd alteracion de la raiz cuando se inoculé con M. javanica y mostro un indice
muy bajo (0-0.3) con M. incognita. Las accesiones de Cucurbita evaluadas fueron las més
susceptibles. El indice de agallas en la calabaza inoculada con M. javanica fue
significativamente menor que el causado por M. incognita. Cucurbita moschata y los
hibridos intraespecificos de C. moschata fueron més resistentes que los cultivares
comerciales de mel6n, pepino y sandia utilizados como controles susceptibles. Dos
accesiones de Momordica charantia mostraron una alteracion de la raiz baja o nula en
respuesta a M. incognita y M. javanica. Estos hallazgos indican alta tolerancia, pero no

inmunidad a los nematodos.

Uehara et al. (2016) evaluaron la resistencia y supresion del nematodo en
portainjertos de berenjena, después de 45 dias de cultivo, el nimero de masas de huevos de
nematodos fue significativamente mas bajo en los cultivares de portainjertos Solanum
torvum, Tonashimu, Torero y Torvum que en los cultivares de otras especies de Solanum.
Posteriormente examinaron el efecto de Tonashimu sobre la densidad de poblacion del
nematodo en el suelo. Después de 116 dias de cultivo, la densidad juvenil de la segunda etapa
del nematodo en el suelo se redujo, y fue significativamente menor en las macetas de
Tonashimu, que en las de los cultivares de Solanum melongena. Estos resultados sugieren
que los cultivares japoneses de portainjertos de S. torvum son resistentes al nematodo y

podrian suprimir la densidad de nematodos en el suelo.
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1.3 Hipotesis

Las especies de cucurbitaceas criollas empleadas como portainjertos de sandia tolerantes a

M. incognita no disminuyen el rendimiento del cultivo ni la calidad de la fruta.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general:

Evaluar la tolerancia de especies de cucurbitaceas criollas al parasitismo de Meloidogyne

incognita y su uso como portainjertos de sandia.

1.4.2 Objetivos especificos:

¢+ Establecer la sincronia de crecimiento entre portainjerto-injerto.

¢+ Evaluar la productividad de injertos de sandia tolerantes a M. incognita.

++ Estimar la tolerancia de los injertos de sandia al parasitismo de M. incognita.

14



1.5 Procedimiento experimental

Fase 1

Sincronia entre portainjerto-

Siembra de los portainjertos

~

injertadas y la variedad sin injertar

EE— ..
injerto y el injerto en charolas de
200 cavidades
_ / Variables a evaluar:
Disefio Completo al azar Sincronizacion de plantulas:
Cinco I’epetICIoneS v Germinacion (%)
Unidad experimental 10 plantulas v Diametro de tallo (mm)
v" Prendimiento (%)
Fase 2
ini Siembra de cucurbitaceas
Respuesta de los injertos a

Meloigyne incognita.

/

Disefio Blogues Completos al azar
Cinco Tratamientos y cinco
repeticiones

Unidad experimental 5 plantas

\_

\

J

en macetas con suelo contaminado
con M. incognita mas inoculacion.
\ 4

/ Variables a evaluar: \
De tolerancia:

v Indice de agallamiento (Taylor y
Sasser, 1983)
v Numero de Hembras g* raiz
tefiida y nimero de huevos g*
licuada (Ayoub, 1977).
Agronémicas:
Longitud de guia
Diémetro de tallo
NUmero de guias secundarias
Dias a la floracién
Biomasa seca

AN N NANANANAN

Volumen radical
\ Rendimiento y calidad de la fruy

Figura 1.1 Diagrama de procedimiento experimental
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue estimar la tolerancia de especies de cucurbiticeas
criollas al parasitismo de Meloidogyne incognita y su uso como portainjertos de sandia. Se
evaluaron cuatro portainjertos denominados: Calabazo Leek (Lagenaria siceraria Mol.
Standl), Calabaza Xmejen-K"uum (Cucurbita moschata Duch), Mel6n indio pais (Cucumis
melo L.) y Pepino blanco (Cucumis sativus L.), los cuales fueron injertados en sandia
(Citrullus lanatus var. ‘Cal sweet’). El experimento se establecié en campo en la temporada
de otofio-invierno. Las plantas injertadas florecieron aproximadamente 8 dias antes y
mostraron un crecimiento vegetativo mas vigoroso que las plantas no injertadas, ademas de
obtener los rendimientos mas altos superando al testigo, sobresaliendo el injerto de calabaza
Xmejen-K’uum-Sandia el cual produjo un mayor rendimiento (18.52 ton ha*) superando en
54% al testigo. Los sélidos solubles totales y la forma de la fruta no se vieron afectados por
el injerto. El portainjerto de calabazo Leek y de Xmejen-k’uum presentaron el menor indice
de agallamiento con 18%, numero de huevos por gramo de raiz licuada con 544 y 753, y
namero de hembras por gramo de raiz tefiida con 12 y 22 en comparacion con el testigo. El
estudio mostr6 que el uso de cucurbitaceas criollas como portainjerto reduce
considerablemente el parasitismo de Meloidogyne incognita por lo cual los portainjertos
criollos son viables para la produccion de sandia, susceptible al nematodo.

Palabras clave: cucurbitéaceas, tolerancia, Meloidogyne incognita, portainjerto
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the tolerance of Creole cucurbit species to the
parasitism of Meloidogyne incognita and its use as watermelon rootstocks. Four rootstocks
named: Leek squash (Lagenaria siceraria Mol. Standl), Xmejen-K'uum squash (Cucurbita
moschata Duch), Indian country melon (Cucumis melo L.) and White cucumber (Cucumis
sativus L.), which were grafted in watermelon, were evaluated (Citrullus lanatus var. 'Cal
sweet'). The experiment was established in the field in the autumn-winter season. The grafted
plants flourished approximately 8 days before and showed a more vigorous vegetative growth
than the non grafted plants, in addition to obtaining the highest yields surpassing the control,
excelling the Xmejen-K'uum-Watermelon pumpkin graft which produced a higher yield
(18.52 ton ha-1) exceeding the witness by 54%. Total soluble solids and the shape of the fruit
were not affected by the graft. The rootstock of Leek and Xmejen-k'uum pumpkin had the
lowest rate of agitation with 18%, number of eggs per gram of liquefied root with 544 and
753, and number of females per gram of stained root with 12 and 22 compared with the
witness The study showed that the use of Creole cucurbits as a rootstock considerably reduces
the parasitism of Meloidogyne incognita, which is why Creole rootstocks are viable for the

production of watermelon, susceptible to the nematode.

Key words: cucurbits, tolerance, Meloidogyne incognita, rootstock



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

23
INTRODUCCION

A nivel mundial, los patégenos con origen en el suelo figuran como la principal
limitante en la produccion de sandia, los nematodos del género Meloidogyne son los que
causan las mayores pérdidas de produccion en hortalizas en campo y en condiciones
protegidas. Estos fitopatdgenos, causan enanismo de la planta y clorosis generalizada en la
parte aérea, las plantas manifiestan deficiencia de agua en las horas de mayor calor, ya que
las raices se atrofian formando agallas o n6dulos radicales, por lo tanto, el rendimiento y la
calidad de la fruta son afectados; su control involucra la aplicacion de nematicidas sintéticos
con elevados costos de deterioro ambiental y salud humana (Herrera-Parra et al., 2011).

Una alternativa sustentable es el uso de injertos cuya fortaleza de control se basa en
la resistencia genética de materiales criollos como portainjertos. EI empleo de injertos en
hortalizas ha tomado relevancia en diferentes paises con problemas de patdgenos con origen
en el suelo ya que con esta medida han reducido sus pérdidas. Esta técnica consiste en
explorar especies criollas y detectar la tolerancia o resistencia a este tipo de fitopatdgenos,
para su uso como portainjertos, una tactica que puede emplearse como estrategia de manejo
de poblaciones de Meloidogyne spp. (Bithell et al., 2012).

Algunos estudios relacionados con la injertacion mostraron el uso de portainjertos
criollos como control de con origen en el suelo (nematodos), disminuyeron el indice de
agallas, incrementaron la productividad y mejoraron la calidad de la fruta (Masuda et al.,
1986 y Siguenza et al., 2005).

Por lo anterior el objetivo del presente estudio consistio en estimar la respuesta de
tolerancia de cuatro especies de cucurbitaceas criollas al parasitismo de Meloidogyne

incognita y su uso como portainjertos de sandia.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el area de produccién e investigacion pecuaria del Instituto
Tecnoldgico de Conkal ubicado en la Carretera Conkal-Chablekal. EI experimento se

establecid en campo.

Material vegetal

Las semillas de los portainjertos se obtuvieron de productores de la region. La semilla
de la variedad de sandia de interés comercial a injertar de la empresa Kristen seed.

Se evaluaron cuatro especies de cucurbitaceas criollas como portainjertos
denominados: P1: Calabazo Leek (Lagenaria siceraria Mol. Standl), P2: Calabaza Xmejen-
K uum (Cucurbita moschata Duch), P3: Meldn indio X pais (Cucumis melo L.), P4: Pepino
blanco (Cucumis sativus L.) y como material de interés comercial la sandia (Testigo)

(Citrullus lanatus var. Cal sweet).

Sincronia de crecimiento entre portainjertos e injerto de interés

Para determinar el tiempo de germinacién de los cuatro portainjertos y el material de
interés susceptible al nematodo se sembraron en contenedores de poliestireno de 200
cavidades con sustrato Sunshine®. Cuando las plantulas desarrollaron la primera hoja
verdadera, cada cinco dias se midieron los tallos a la altura de los cotiledones, hasta que
tuvieron 2.5 mm de didmetro, luego se procedid a realizar los injertos con la técnica de

aproximacion (Davis et al., 2008).
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Los tratamientos de injertos fueron: T1: Calabazo Leek-Sandia, T2: Xmejen-K’uum-
Sandia, T3: Melon indio X’pais-Sandia, T4: Pepino blanco-Sandia y T5 correspondi6 al
testigo (Sandia sin injertar) las variables de respuesta fueron: porcentaje de germinacion,
didmetro de tallo y porcentaje de sobrevivencia (prendimiento) de injertos viables a los 21
dias posteriores a la injertacion. Como unidad experimental se utilizaron 10 injertos con cinco

repeticiones.

Respuesta de los injertos a Meloidogyne incognita

Los injertos viables y el testigo se trasplantaron en macetas de 5 kg de capacidad con
suelo naturalmente infestado con M. incognita e inoculadas con 5 mL de suspension con
5000 huevos. En condiciones de campo las macetas se distribuyeron a una distancia de 1.5
m entre plantas y 2.5 m entre filas (INIA, 2017). Las variables agrondmicas de respuesta
fueron: longitud de guia, nUmero de guias secundarias, diametro de tallo, dias a la floracion,
volumen radical, biomasa seca, rendimiento y calidad de frutos.

Para las variables de tolerancia, se realiz6 un muestreo destructivo, seleccionando tres
plantas al azar por cada tratamiento a los 100 dias después del trasplante (ddt). Las raices se
lavaron con agua para eliminar el exceso de suelo y estimar visualmente el indice de
agallamiento de acuerdo una escala pictorica de seis clases (Taylor y Sasser, 1983).
Posteriormente se fragmento la raiz de cada planta, se homogenizé y se tomaron 2 g de raiz,
un gramo se licuo durante 11 segundos con hipoclorito de sodio al 2% y se deposit6 en una
camara cuenta nematodos para contabilizar el nimero de huevos con ayuda de un
microscopio compuesto (4X), mientras que el otro gramo se tifio con fucsina acida a punto
de ebullicion durante 10 min, el exceso del colorante se eliminé mediante un enjuague bajo

agua corriente, las raices se depositaron en frascos con glicerina al 78% para posteriormente
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realizar la diseccion en un microscopio estereoscopico y contabilizar las hembras adultas

(Ayoub, 1977).

Disefio experimental

El disefio experimental en la etapa de sincronia de crecimiento fue completamente al
azar; y en la evaluacion agronémica y de tolerancia en condiciones de campo fue de blogues
completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, cada tratamiento constd de
20 plantas y la unidad experimental fue de 5 plantas.

Los valores obtenidos de las variables se sometieron a un analisis de varianza, en el
caso del indice de agallamiento, germinacion y prendimiento se realizé una transformacion
de datos mediante la raiz cuadrada del arco-seno, la comparacion de medias con el método
de Tukey (P<0.05). Los analisis se realizaron con ayuda del paquete estadistico InfoStat para

Windows®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sincronia entre portainjerto e injerto de interés

En calabaza Xmenjen-K'uum y pepino blanco se registraron los porcentajes de
germinacion mas alto con 92 %, seguido de la sandia comercial 85%. La germinacion en las
especies de calabazo Leek y meldn indio fue la mas baja 60 y 57 %, respectivamente (Cuadro
2.1). El porcentaje en la germinacién de la calabaza Xmejen-k"uum y el pepino blanco se
atribuyd a que las semillas eran vigorosas, lo cual incrementd un 7% la germinacion sobre la

variedad comercial de la sandia. Sin embargo, las semillas de la variedad comercial de sandia
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obtuvieron un porcentaje de germinacion idéneo para semillas certificadas (SNICS, 2014).

Es probable que las semillas de sandia presentaron un deterioro en el vigor, lo cual
afectd las reservas en el endospermo para abastecer al embrion durante la germinacion,
ocasionado por las condiciones de almacenamiento, lo cual afectd la su viabilidad (Otho et
al., 2007; Trigiano et al., 2008).

En las demaés especies criollas el bajo porcentaje de germinacién se asocio a factores
sobre la calidad; forma de cosechar, condiciones de la planta madre y el estado de madurez
del fruto al momento de la cosecha (Pittcock, 2008).

En cuanto al diametro de tallo, cuando éste tiene un valor superior a 2.5 mm es idéneo
al momento de realizar la injertacion (Davis et al., 2008). Lo cual concuerda con los
resultados obtenidos, en el cual el calabazo Leek obtuvo el mayor didmetro (3.17 mm)
estadisticamente superior a los demas tratamientos, sin embargo, los demés tratamientos
fueron estadisticamente similares entre ellos. Todos los tratamientos registraron valores
superiores a los 2.5 mm de diametro recomendado (Cuadro 2.1). De la misma manera, Rojas
y Riveros (2001) obtuvieron valores similares a los 2.5 mm de didmetro del tallo en las
plantulas a injertar, lo cual le favorecié el prendimiento del injerto.

El didmetro del tallo es clave en el porcentaje de prendimiento, es fundamental
sembrar primero el portainjerto y posteriormente la planta a injertar para asegurar un
didmetro del tallo idéneo (2 — 3 mm) y una buena sincronia de las plantulas al momento de
la injertacién (Lee y Oda, 2003).

Estos resultados permitieron establecer un programa de siembra de las especies para
lograr la sincronia de los portainjertos e injerto y realizar la injertacion. A los 23 dias después
de la injertacion, el mayor prendimiento se obtuvo en el injerto pepino blanco-Sandia con el
92 % y el menor porcentaje en el injerto Calabazo Leek-Sandia con el 70 % (Cuadro 2.1).

Entre los factores a considerar en el prendimiento del injerto estan: la uniformidad en
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la germinacion y la sincronia de crecimiento entre el portainjerto e injerto, asi como los dias

después de la siembra, esto es fundamental; conseguir la homogeneidad en la germinacién y

crecimiento tanto del portainjerto como del injerto (Hassell y Schulthesis, 2002). Por otra

parte, el uso de plantulas demasiado jovenes o viejas dificultan el proceso de la injertacion

lo cual afecta el porcentaje de prendimiento (Hassell y Memmott, 2008).

Cuadro 2.1 Germinacion (%), diametro de tallo y prendimiento (%) de portainjertos de

cucurbitéceas e injertos de sandia “Cal sweet” (media + EE).

Germinacion ~ Diametro de tallo Prendimiento
Especie

(%) (mm) (%)
Calabazo Leek 60£0.03b 3.17+0.11a 70+£0.06 b
Xmejen-k uum 92 +0.06 a 2.82+0.05b 80+ 0.05ab
Melén indio 57+0.04b 2.74+0.05b 84+0.10ab
Pepino blanco 92 +0.07a 2.58+0.02b 92+0.09a
Sandia Cal sweet (Testigo) 85+0.03a 2.60+£0.04 b -
DMS 0.23 0.27 0.33

Medias * error estandar; literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey P<0.05) (n= 8).

Evaluacion agronémica de los injertos y respuesta de tolerancia

Longitud y nimero de guias secundarias: El analisis de varianza y comparacion de

medias de las variables longitud y numero de guias secundarias entre los injertos y el testigo

(sin injertar) no manifestaron diferencias estadisticas significativas a los 53 ddt; lo que
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significO que estos portainjertos no afectaron el crecimiento vegetativo de las plantas
injertadas (Cuadro 2.2). En estudios previos, también los portainjerto no afectaron la longitud
de guia (Heidari et al., 2010; Kacjan-Marsi¢ y Jakse, 2010). Ni el numero de guias (L6pez-
Elias et al., 2011) aunque en algunos casos si se han reportado diferencias estadisticas
significativas en el nimero de guias, asociado a los portainjertos y técnicas de injertacion

(Escalante-Gonzélez et al., 2018).

Diametro de tallo: El injerto calabazo Leek-Sandia registr6 el mayor diametro (6.74
mm) a los 53 ddt, seguido del injerto Xmejen-k’'uum-Sandia (6.48 mm), lo que los hizo
estadisticamente superiores a los tratamientos de Meldn indio-Sandia y Pepino blanco-Sandia
los cuales obtuvieron los valores méas bajos (4.97 y 4.12 mm, respectivamente). Sin embargo,
el injerto del calabazo Leek-Sandia superd en un 18 % al testigo, esta diferencia esta asociada
con el vigor de los portainjertos (Cuadro 2.2). Efectos parecidos fueron reportados por
Hernandez-Gonzélez et al. (2014) con pepino injertados en calabaza. Este efecto esta
relacionado con la influencia que tienen el portainjerto ya que éste influye significativamente
durante su desarrollo en campo (Gonzalez et al., 2003). De igual manera, Davis y Perkins-
Veazie (2005) demostraron que los portainjertos influyen de manera significativa en el vigor
de plantas de sandia injertadas con portainjertos de calabaza. Asi mismo, Lépez-Elias et al.
(2011) obtuvieron un mayor crecimiento del diametro del tallo en plantas injertadas en

comparacion con plantas de sandia sin injertar.
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Cuadro 2.2 Efecto del portainjerto en las variables diametro de tallo, longitud y nimero de

guias secundarias a los 53 ddt.

Diametrode  Longitud de guia ~ NUmero de guias
Tratamiento

tallo (mm) (cm) secundarias
Calabazo Leek-Sandia 6.74+£0.30a 122.66 £9.81 a 557+0.73 a
Xmejen-k"uum-Sandia 6.48£0.37 a 135.71+£9.83 a 541+0.66a
Melon indio-Sandia 497 £0.25 bc 136.96 £9.75 a 6.32+0.75a
Pepino blanco-Sandia 412+0.16¢ 120.14 £8.30 a 543+0.52a
Sandia sin injertar (testigo) 5.71+0.31ab 144.05+9.43 a 6.34 +0.73 a
DMS 1.12 36.03 2.66

DMS: Diferencia Minima Significativa.
Medias * error estandar; literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey P<0.05) (n=8).

Dias a la floracion: La floracion masculina se inici6 a los 18 ddt. Sin embargo, en el
tratamiento Melon indio-Sandia el primero en alcanzar el 50% de la floracién a los 25 ddt en
comparacion con el testigo que alcanzo este porcentaje hasta los 39 ddt. A los 46 ddt los
tratamientos injertados alcanzaron el 100% de la floracion y el testigo a los 53 ddt (Figura
2.1). El portainjerto de Mel6n indio-Sandia, super6 en un 36 % al testigo al obtener el 50%
de floracion en menor tiempo seguido del calabazo Leek-Sandia con un 18 %. Es evidente
que el uso de plantas injertadas induce la precocidad en la floracion sobre materiales no
injertados. El uso de especies criollas (Meldn indio y el calabazo Leek) como portainjertos
promovieron el crecimiento de primordios florales en menor tiempo por consiguiente se

reduce los dias a floracion. En un estudio realizado por Pofu et al. (2011) también, observaron
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floracion precoz en portainjertos de Cucumis. En portainjertos calabaza-sandia se
consiguieron un adelanto el desarrollo floral en comparacion con otros portainjertos (Kurata,
1976; Sakata et al., 2007).

La injertacion induce la precocidad de floracion, atribuido a la union portainjerto -
injerto lo cual influye en la concentracion endégena de hormonas modificando el desarrollo
y la fisiologia de las plantas, ademas de que la injertacion puede variar la expresion sexual y

el orden de floracion (Satoh, 1996; Pofu et al., 2012).

100 +
80
S 60 -
=
=
2
5 40 A
= Calabazo Leek-Sandia
v— X'mejen-k'uum-Sandia
20 1 @— Meldn indio-Sandia
—&— Pepino blanco-Sandia
—a— Sandia (Testigo)
0
0 10 20 30 40 50 60

Dias después del trasplante
Figura 2.1 Dindmica de la floracion en injertos de sandia “Cal sweet”.

(*) Indica diferencias estadisticas significativas (Tukey P<0.05) (n= 8).

El analisis de varianza y comparacién de medias (Tukey, P<0.05) de las variables
volumen y biomasa radical separ6 como mejor tratamiento al portainjerto Melon indio-
Sandia al registrar valores de 29.33 cm® y 2.5g que superaron en 26% y 27% respectivamente,

al testigo sin injertar con 23.33 cm® y 1.97g. Los valores mas bajos se registraron en el
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tratamiento injertado con Pepino blanco-Sandia con 7.33 cm® y 0.33 g. En cuanto a la
biomasa foliar seca no se encontraron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 2.3). Sin
embargo, la injertacion si aumento numéricamente el crecimiento foliar, lo cual concuerda
con lo reportado por Hernandez-Gonzalez et al. (2014) quienes obtuvieron una mayor
biomasa foliar en plantas de pepino injertadas, asi mismo, mencionan que la relacién parte
vegetativa-raiz es un indicativo del crecimiento de la parte aérea el cual esta vinculado con
el sistema radical y por consiguiente existe una correlacion en el crecimiento de ambos. De
la misma manera, Pofu et al. (2012) obtuvieron que los portainjertos aumentaron el peso del
brote seco en el cv. Congo por 50% y 66%.

El uso de materiales criollos como portainjertos proporciona un mayor volumen
radical, lo que permite mejor adaptacion y desarrollo de las plantas en campo. De esta forma,
el uso de portainjertos mejora el sistema radical de las plantas injertadas al proveer una mayor
absorcion de agua y nutrientes para su correcto desarrollo (Pulgar et al., 2000). El uso de
portainjertos de materiales criollos (cucurbitaceas) permite obtener mayor desarrollo radical
y por consiguiente un mayor peso seco (Yetisir y Sari, 2003). También se ha reportado que
los injertos obtienen un mayor crecimiento en las raices y por consiguiente una mayor

biomasa sin importar los problemas del suelo (Rouphael et al., 2008; Colla et al., 2010).
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Cuadro 2.3 Efecto del portainjerto en las variables volumen radical y biomasa seca en sandia

“Cal sweet” en campo.

Volumen
Tratamiento

Biomasa foliar

Biomasa

radical (cm?) seca (g) radical seca (g)
Calabazo Leek-Sandia 22.67+1.76 ab 43.23+3.62a 1.67 £ 0.28 abc
Xmejen-k"uum-Sandia 13.33£2.40 bc 39.90+3.37a 0.80£0.71 bc
Melon indio-Sandia 29.33+581a 4593+941a 250+06a
Pepino blanco-Sandia 7.33+£240¢c 30.80+6.25a 0.33+0.14c
Sandia sin injertar (testigo) 23.33+1.76 ab 45.60+5.75a 1.97 £ 0.27 ab
DMS 14.94 28.34 1.56

DMS: Diferencia Minima Significativa.
Medias * error estandar; literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey P<0.05) (n=8).

Rendimiento: El analisis de varianza y comparacion de medias Tukey (P<0.05)
registr0 como mejor tratamiento al injerto de Xmejen-k’uum-Sandia al registrar un
rendimiento potencial de 18.52 ton ha, superior en 54% en relacion al testigo con 12 ton
hal (Figura 2.2). Los tratamientos injertados superaron al testigo, el portainjerto influyd
significativamente en el incremento del rendimiento. En un trabajo de Goreta et al. (2013)
también obtuvieron con plantas injertadas (Strong Tosa), mejor rendimiento de al menos un
50 % comparado con las plantas no injertadas. Asi mismo, Seong et al. (2003) indicaron que
portainjertos de calabaza incrementaron en 20 % el rendimiento y hasta dos veces el tamafio
de fruta en comparacion con plantas no injertadas, estos resultados son similares a los

obtenidos en el portainjerto de calabaza que mejoro en un 27 % el rendimiento y el tamario
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del fruto. De igual manera, Pofu et al. (2012) incrementaron el rendimiento en sandia
empleando los portainjertos C. africanus y C. myriocarpus en el cv. Congo en un 46% y
60%, respectivamente y del cv. Charleston Grey por 48% y 115%, respectivamente. Por su
parte, Yetisir y Sari (2003) obtuvieron mayor rendimiento en plantas injertadas con
Lagenaria y Cucurbita sobre plantas de sandia, mejoraron en un 27 — 106% respectivamente,

en comparacion con el testigo, sin injertar.
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Figura 2.2 Rendimiento potencial de sandia “Cal sweet” injertada en portainjertos de
cucurbitaceas (n= 8). Medias con literales diferentes en la barra indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey P<0.05).

En las plantas injertadas los frutos fueron de mayor tamafio (longitud del fruto y
didmetro ecuatorial) en relacion al testigo (plantas sin injertar). El fruto de mayor tamafio

promedio se obtuvo del portainjerto Xmejen-k’ uum-Sandia, con 66 cm de longitud y 50.75
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cm de didmetro ecuatorial, que fue superior en 19 % con respecto a los frutos de las plantas
sin injertar (Cuadro 2.4). También Miguel et al. (2004) encontraron con el portainjerto de
calabaza un incremento del rendimiento y el tamafio de los frutos en la sandia. Por su parte,
Yetisir y Sari (2003) produjeron los frutos més grandes utilizando portainjertos de Lagenaria
y Cucurbita en comparacion con las plantas testigo. También, Sakata et al. (2007) obtuvieron
frutos de mejor forma y de mayor tamafio provenientes de plantas de sandias injertadas con

Cucurbita.

En relacién al contenido de solidos solubles, en los injertos Xmejen-k’uum-Sandia y
Meldn indio-Sandia no se afectd, ya que fueron similares al obtenido en las plantas sin
injertar con valores de 8.5 ° Brix. Taylor et al. (2006) y Rouphael et al. (2008), también
estimaron en el contenido de azucar, valores similares en sandia injertada y sin injertar. Sin
embargo, los injertos calabazo Leek-Sandia y en Pepino blanco-Sandia registraron valores
de 7.0 ° Brix y 7.6 ° Brix, inferiores en 18% y 11%, respectivamente, en relacion a las plantas
sin injertar (Cuadro 2.4). Este resultado lo reportaron Liu et al. (2006) al encontrar azlcares
totales en frutos de plantas injertadas con calabaza de botella. Aunque los reportes de
Alexopoulos et al. (2007) y Proietti et al. (2008) el portainjerto no influy6 significativamente
sobre los sélidos solubles totales en los frutos de sandia. Por otra parte, Villocino y Quevedo
(2015) mejoraron cantidad de solidos solubles (8.6 °Brix) en frutas plantas de sandia

injertadas en calabaza. Asi, la cantidad de solidos solubles, van a depender del portainjerto.
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Cuadro 2.4 Rendimiento, tamafio de la fruta (longitud y diametro ecuatorial) y contenido de

solidos solubles de sandia “Cal sweet” injertada en diferentes portainjertos.

Tamario de la fruta (cm) Solidos
Rendimiento
Tratamiento Diametro solubles
(ton ha?) Longitud
Ecuatorial (° Brix)

Calabazo Leek-Sandia 385+0.77ab 61.88+5.8ab 48.13+361la 70x1.04a

X’mejen-k’uum-Sandia  44.4+0.67a 66.00+5.47a 50.75+3.43a 85x0.57a
Melén indio-Sandia 343+0.39ab 62.75+391ab 48.13+3.70a 85+0.86a
Pepino blanco-Sandia 379+044ab 63.38+3.98ab 54.00+x4.03a 7.6+0.33a
Sandia (Testigo) 28.9+0.38b 55.25+3.68b 45.75+211a 85%0.28a

DMS 1.24 10.72 12.61 2.66

DMS: Diferencia Minima Significativa.
Medias *+ error estandar; literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey P<0.05) (n= 8).

Variables de tolerancia

El analisis de varianza mostré diferencias significativas (P<0.01) y la comparacion
de medias (Tukey, P< 0.05) de los indices de reproduccién del nematodo e intensidad de la
enfermedad separé como tratamientos tolerantes, aquellos constituidos por plantas injertadas.

En general, el uso de materiales criollos que se utilizaron como portainjertos de
sandia, influyeron significativamente en la tolerancia a M. incognita. A los 100 ddt, las raices
de calabazo Leek-Sandia y de Xmejen-k’uum-Sandia manifestaron el menor indice de

agallamiento con 18%, nimero de huevos por gramo de raiz licuada con 544 y 753 numero
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de hembras por gramo de raiz tefiida con 12 y 22, respectivamente., en comparacién con el
testigo sin injertar que presento un 88 %, 3340 y 126, respectivamente (Cuadro 2.5). El uso
de portainjertos de especies silvestres presentan mayor resistencia o tolerancia a M. incognita
(Thies y Levi, 2007). Con estos resultados se confirmd que, los portainjertos de especies
criollas de cucurbitaceas Leck e Xmejen k™uum con los valores mas bajos en el indice de
agallamiento y de reproduccion del nematodo, son tolerantes al parasitismo de M. inconita.
Este efecto lo reportaron Siguenza et al. (2005) quienes concluyeron que el portainjerto
proporciond tolerancia en plantas injertadas en comparacion con las no injertadas. Asi
mismo, Kokalis-burelle y Rosskopf (2011) indicaron que el portainjerto Aloha brinda una
alta resistencia a M. incognita en comparacién con los portainjertos Florida 47 y TX301 los
cuales incrementaron la poblacion del nematodo raices de las plantas injertadas de tomate.

La sandia sin injertar, fue susceptible a M. incognita al registrar los valores mas altos
de huevos y hembras por gramo de raiz, esto concuerda con Montalvo y Esnard, (1994)
quienes reportan que los cultivares de sandia son susceptibles a M. inconita. Por otra parte,
Goreta et al. (2013) observaron que en el nimero de huevos y hembras por gramo de raiz no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Asi mismo, Thies et
al. (2010) observaron que la reproduccion de nematodos fue alta en Strong Tosa (12497
huevos por gramo de raiz) y la reproduccién fue moderada en portainjertos de calabaza (1251
huevos por gramo de raiz) y Emphasis (2541 huevos por gramo de raiz), asi mismo,
mencionaron que el cultivar C. lanatus var. Citroides disminuyen el nimero de huevos
(menor a 500 huevos por gramo de raiz) de M. incgonita.

Thies y Levi (2007) reportaron que los cultivares de sandia Crimson Sweet, Dixie
Lee y Charleston Gray son mas susceptibles al parasitismo de M. incognita al obtener valores
superiores a los 3000 huevos por gramo de raiz, siendo estos resultados similares a lo

obtenido en este trabajo, en el cual las plantas sin injertar presentaron los valores mas altos
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de huevos por gramo de raiz fresca (3340) en comparacién con los tratamientos injertados.
Por otro lado, Verdejo-Lucas et al. (2004) obtuvieron que el uso de portainjertos en tomate
disminuyeron el nimero de huevos por gramo de raiz hasta en un 35% en comparacion con
el testigo el cual fue altamente susceptible.

En cuanto al indice de agallamiento las plantas injertadas con los materiales criollos
presentaron la menor intensidad de la enfermedad en comparacién con el testigo, esto
promovié un mayor crecimiento, rendimiento y contenido de solidos solubles en
comparacion con las plantas no injertadas. Verdejo-Lucas y Sorribas (2008) mencionaron
que el menor indice de agallamiento se obtuvo al utilizar portainjertos criollos en plantas de
tomate las cuales fueron tolerantes a M. incognita.

En general el uso de portainjertos resistentes mejoré el rendimiento de las plantas en
suelos infestados con M. incognita (Rivard et al., 2010). El uso de portainjerto de Cucumis
africanus se puede usar como portainjerto de sandias debido a que se ha observado y

comprobado resistencia en suelos infestados a M. incognita (Pofu et al., 2010 y 2011)



10

11

12

13

14

39

Cuadro 2.5 Parametros de tolerancia de portainjertos de cucurbitaceas criollas a

Meloidogyne incognita a los 100 dias después del trasplante.

indice de Hembras por gde  Huevos por g de
Tratamiento
agallamiento (%) raiz teflida raiz licuada
Calabazo Leek-Sandia 18 b 12 ¢ 544 b
Xmejen-k"uum-Sandia 18 b 22 bc 753 b
Melon indio-Sandia 63 ab 48 b 1334 b
Pepino blanco-Sandia 38b 37 bc 1192 b
Sandia (testigo) 88 a 126 a 3340 a
DMS 0.60 33.4 1043.4

DMS: Diferencia Minima Significativa.
Medias con literales diferentes en la misma columna

significativas (Tukey P<0.05) (n=4).

CONCLUSIONES

indican diferencias estadisticas

¢ EIl mayor porcentaje de prendimiento depende de la similitud entre los diametros de

portainjerto e injerto (sincronia).

++ Las especies de cucurbitaceas criollas empleadas como portainjertos de sandia no

disminuyeron el rendimiento del cultivo; ni interfiere en la calidad de la fruta, sin

embargo, estas respuestas son en gran medida dependientes de la eleccion del

portainjerto.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

40

¢ Las plantas injertadas presentaron mayor tolerancia a M. incognita por lo cual los
portainjertos criollos son viables para la produccion de sandia, susceptible al

nematodo.
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