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EVALUACION DE CINCO DOSIS DE Glomus fascilulatum SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE SANDIA Citrullus lanatus (Thunb) Matsum EN
FINCA FLOR DE LAS PALMAS, GUAZACAPAN, SANTA ROSA

EVALUATION OF FIVE DOSES OF MICORRIZOGEN FUNGY Glomus fascilulatum
ON YIELD OF WATERMELON Citrullus lanatus ’(Thunb) Matsum AT FLOR DE
LAS PALMAS FARM, GUAZACAPAN, SANTA RCSA

RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue evaluazfenefectode distintas dosis del hongo
micorrizogénico Glomus fasciculatum sobre el rendimiento del cultivo de skndia Citrullus lanatus (Thunb)

Matsum, bajo las condiciones ambientales de la finca Flor de Pal nag 4Guazacapan, Santa Rosa, Guatemala.

Luego de analizar los resultados se concluyesgue“al emplesi el hongo. micorrizogénico Glomus
Sasciculatum en dosis de 90 gramos por cada 454%raiLs dc semittatde sandia previo a la siembra diluido en
100 centimetros cubicos de agua, se ingicigen” el réndifniento respecto al testigo (sin hongo
micorrizogénico) en un 23 por ciento, obtemienio 51.62 TM/iia de sandia; la calidad de la fruta de sandia de
primera con didmetros entre 21 a 2§ cyatip.etros se(incrementa en 0.085 TM/ha y la de segunda con
didmetros de 16 a 20 centimetzOs en 0.U\28 TM/ha_por cada gramo del hongo que se aplique a la semilla; en
tanto que la fruta de sandia dejtercer/. con didtnetros entre 12 a 15 centimetros se reduce a razén de 0.049

TM/ha por cada gramgfdel hongo aplicadd @ cada 454 gramos de sandia antes de la siembra.

La major rentavilidad en la produccién de sandia se obtiene al aplicar 90 gramos de propagulos del
hongo migormn jogenifo Glomus fasciculatum por 454 gramos de semilla de sandia, siendo ésta de 154.37 por

ciento.




1.  INTRODUCCION

El hongo micorrizogénico Glomus fasciculatum, ha mostrado en algunos cultivos, especialmente
frutales anuales, tener un efecto positivo sobre el rendimiento del cultivo y calidad de la fruta, asimismo,
también se ha atribuido que no solamente facilita la absorcion de nutrientes del suelo, sino que también

permite un mejor estado fitosanitario de las plantaciones.

En la simbiosis con el hongo micorrizogénico la planta se beneficia Cuagdc®ia micorriza absorbe,
acumula y transfiere los principales elementos nutritivos y el agua /1y plantgymas rapidamente, ademas
ofrecen proteccion contra patégenos del suelo al recubrir la raiz y liberar exudndos antibidticos por lo cual se
aumenta la tolerancia de la planta a las enfermedades, incremet tajla,tolerancia de las plantas a la sequia,
compactacion, altas temperaturas del suelo, salinidad, extremos ‘e pH, toxinas organicas e inorganicas y
metales pesados, reduce el gasto de energia por parte dasla pranta por.&natimento de longevidad y cese de
crécimiento de los pelos radiculares por lo que g6 Lifas del hongovpasan a cumplir dicha funcién en las
raices; por otro lado el hongo se beneficia de /@%plarigscuanddrrecibe de ésta sustancias elaboradas como:
azucares, hidratos de carbono, productos fatgsiftatps, carbeludratos, acidos organicos, lipidos, hormonas y

vitaminas que le sirven para su crecimi¢ntady desarrolle,

En la presente investigaciop se ewvalvaron cinco dosis del hongo micorrizogénico Glomus
Sasciculatum aplicadossa la semilla de saddta previo a la siembra, para lo cual se utilizo6 una distribucion de
bloques completos_al aydr con cuatro repeticiones en la finca Flor de Palmas, Guazacapan, Santa Rosa,

Guatemala.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para Guatemala el cultivo de las cucurbitaceas, especialmente el cultivo de la sandia Citrullus lanatus
(Thunb) Matsum, cada vez se hace mas importante, ya que dia con dia en los departamentos de Santa Rosa,
Escuintla, El Progreso, Jutiapa, Zacapa y Chiquimula se destinan mas areas a la siembra de este cultivo
debido a su demanda en el mercado nacional e internacional, por lo cual es necesario tener altos rendimientos

por unidad de area.

Un factor importante que contribuye en el rendimiento de los cultivosf es¥a disponibilidad de
nutrientes en el suelo; sin embargo, muchas veces los elementos nutritivos @e Wncasiitran presentes en el
suelo pero lejos de la zona de absorcion de la rizosfera a través dgiymantGifino radicular o aunque se
encuentren en la zona de absorcion de la rizosfera, no estan en las formalydisponibles y/o se encuentran

quimicamente fijados a las particulas del suelo.

Las micorrizas arbusculares, como es el caso del hago Glomas jfasciculatum, en la naturaleza se
encuentran asociadas principalmente a especies fqrestyl€s attuande simbidticamente con las raices de éstas
para favorecer la absorcion de nutrientes del sugi®y Disde hacetlos décadas atras se le ha aislado y evaluado
en algunos cultivos permanentes en Latingamérca/ principainiente aguacate, manzano, durazno, tamarindo,
entre otras y recientemente se le ha gvayadoien cultiygs anuales como soya, maiz y tomate, mostrando

beneficios sobre el incremento ¢€1 rendispiento de £stoS.

En Guatemala, 40 se conoce si lag.miicorrizas arbusculares, especificamente Glomus fasciculatum,
actia simbiOticamente e las raices ¢ sandia Citrullus lanatus (Thunb) Matsum, y de ser positiva la

respuesta de as¢ciacion conocer cual es el incremento en el rendimiento y calidad de la fruta.

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS D GUATEWALA
Biblioteca Central




3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA SANDIA

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Dilleniidae

Orden: Violales

Familia: Cucurbitaceae

Género: Citrullus

Especie: Citrullus lanatus (Thunb). Matsum.

Sinénimo:  Citrullus vulgaris L. (13).

3.1.2 MORFOLOGIA DE LA SANDiA
A. Planta
La sandia Citrullus lanatus (Thunb) Matsum es“yna planta anual, herbacea, de porte rastrero o

trepador de la cual se aprovechan sus frutos.

B. Sistema radicular

El sistema radicular es muy ramificagd. % raiz piincipal profunda y raices secundarias distribuidas
superficialmente. Actualmente este 61y ano Yercce deximportancia, ya que alrededor del 95 % de la sandia se
cultiva injertada sobre pafrén de C. maxima x C>moschata, totalmente afin con la sandia. Este hibrido
interespecifico se introdyjo en la¥arafincia de Almeria a mediados de los 80 para resolver los problemas de
fusariosis (agente caulal Fifsarium oxySparum f. sp. niveum), tras comprobar que la introduccion de genes
de resistencia a pota"Wpfeinedad en algunas variedades comerciales no aseguraba una produccion normal en
suelos muy_cotdamina ios. Adicionalmente, dicho patron ofrece resistencia a Verticilium y tolerancia a
Pythiundy nématouos, confiriendo gran vigor a la planta y un potente sistema radicular con raices

suberificadajde gran tamafio (18).

C. Tallos
De desarrollo rastrero. En estado de 5-8 hojas bien desarrolladas el tallo principal emite las
brotaciones de segundo orden a partir de las axilas de las hojas. En las brotaciones secundarias se inician las

terciarias y asi sucesivamente, de forma que la planta llega a cubrir 4-5 metros cuadrados. Se trata de tallos




herbaceos de color verde, recubiertos de pilosidad que se desarrollan de forma rastrera, pudiendo trepar

debido a la presencia de zarcillos bifidos o trifidos, y alcanzando una longitud de hasta 4-6 metros (18).

D. Hojas

Peciolada, pinnado-partida, dividida en 3-5 lobulos que a su vez se dividen en segmentos
redondeados, presentando profundas hendiduras que no llegan al nervio principal. El haz es suave al tacto y
el envés muy aspero y con nervaciones muy pronunciadas. El nervio principal se ramifica en nervios
secundarios que se subdividen para dirigirse a los tltimos segmentos de la hoja, imitando la palma de la

mano (17).

E. Flores

De color amarillo, solitarias, pedunculadas y axilares, atrayendo 2fiosZasectas por su color, aroma y
néctar (flores entomogamas), de forma que la polinizacion es entomofilala corola, de simetria regular o
actinomorfa, estd formada por 5 pétalos unidos en su base. Ef caliz esta constituido por sépalos libres
(dialisépalo o corisépalo) de color verde. Existen dos tipos de flojes s nasculinas o estaminadas y femeninas
o pistiladas, coexistiendo los dos sexos en una misma plaigta, pero en flores distintas (flores unisexuales).

Las flores masculinas disponen de 8 estambres que forgian grépos selaados por sus filamentos (17).

Las flores femeninas poseen estambrel picimentarigs f—un ovario infero velloso y ovoide que se
asemeja en su primer estadio a una sandig detaifanio de tn hueso de aceituna (fruto incipiente), por lo que
resulta facil diferenciar entre flores@nascalifias y «feimeninas. Estas ultimas aparecen tanto en el brote
principal como en los secund{rios y terciarios, coh la primera flor en la axila de la séptima a la décimo
primera hoja del brote principal WExiste una (orrelacion entre el nimero de tubos polinicos germinados y el

tamafio del  fruto (3%/).

F. Fruto

Glrresy ondeva una baya globosa u oblonga en pepénide formada por 3 carpelos fusionados con
receptaculo \dherido, que dan origen al pericarpo. El ovario presenta placentacion central con numerosos
ovulos que daran origen a las semillas. Su peso oscila entre los 2 y los 20 kilogramos. El color de la corteza
es variable, pudiendo aparecer uniforme (verde oscuro, verde claro o amarillo) o a franjas de color
amarillento, grisaceo o verde claro sobre fondos de diversas tonalidades verdes. La pulpa también presenta
diferentes colores (rojo, rosado o amarillo) y las semillas pueden estar ausentes (frutos triploides) o mostrar

tamaiios y colores variables (negro, marrén o blanco), dependiendo del cultivar (17).




3.1.3 EXIGENCIAS DE CLIMA Y SUELO
El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente relacionados y la actuacion

sobre uno de estos incide sobre el resto (17).

A. Temperatura
La sandia es menos exigente en temperatura que el meldn, siendo los cultivares triploides mas

exigentes que los normales, presentando ademas mayores problemas de germinacion.

Cuando las diferencias de temperatura entre el dia y la noche son day20330°C, se originan
desequilibrios en las plantas: en algunos casos se abre el cuello y los tallos y el golefl producido no es viable.

Las temperaturas criticas para la sandia en distintas etapas se presentan epfel Cladro®.

Cuadro 1.  Temperaturas criticas para la sandia en distintas fases de a’sarrollo.

Fase de desarrollo Y Temperatura

Helada N N 0°C

Detencidn de la vegetacion [ J g“ Y 11-13°C
Germinacion I\Qin‘ima_ A @ = 15°C
Optimg, Y _ 25°C

Floracion Opt.mé 4 o it _— 7 18-20 °C

Desarrollo a%) i’ R N 23-28 °C

Maduracion del@riyé /< O° 23-28 °C

Fuente Infoagro.com (17).

B. Humedad

La humedad rei¢ifa 6ptima para-a sandia se sitia entre 60 % y el 80%,siendo un factor determinante

durante la floragion (17

C. Exipefcias en el suelo
La sandia no es muy exigente en suelos, aunque responde mejor en suelos bien drenados, ricos en
materia organica y fertilizantes. No obstante, la realizacion de la técnica del enarenado hace que el suelo nos

sea un factor limitante para el cultivo de la sandia, ya que una vez implantado se adecuara la fertirrigacion al

medio (13).




3.1.4 CRITERIOS EN LA ELECCION DE MATERIAL VEGETAL

» Exigencias de los mercados de destino

» Caracteristicas de la variedad comercial: vigor de la planta, caracteristicas del fruto, resistencia a
enfermedades.

» Ciclos de cultivo y alternancia con otros cultivos.

» Pueden considerarse dos grupos de variedades hibridas existentes en el mercado:

1. Variedades “Tipo Sugar Baby”, de corteza verde oscura.

2. Variedades “Tipoe Crimson” de corteza rayada.

Dentro de ambos tipos pueden considerarse, sandias con semillas y sandfas/§in, Jemillas, aunque
generalmente las sandias triploides se estan poniendo “Tipo Crimson”, por lo guchla‘pi€l rayada esta siendo

un caracter diferenciador para el consumidor entre sandias con semillasg sandiasisin semillas (17).

3.1.5 LABORES CULTURALES

A. Temporada de cultivo _
Las actividades para sembrar sandia son variables,\dependiendode la ubicacion del lugar, existen

algunas areas que se pueden sembrar en humedad (regitual ™ que €omiprende los meses de noviembre a

diciembre, luego areas de riego, el cual puede ser pig gravedad o pei goteo que se realiza durante los meses

de época seca que comprende de diciembre a «byil |Wa sand{a que se siembra durante la época lluviosa que

va de los meses de mayo a septiembre (131.

B. Poda

Esta operacion sgfrealiza Ge¥inodo @piativo, segun el marco elegido ya que se han apreciado mejores
rendimientos en la prlitucgion de sandiag podada. Tiene como finalidad controlar la forma en que se desarrolla
la planta, elimip&ndobrowgs principales, para adelantar la brotacion y el crecimiento de los secundarios.
Consiste engalimipar el brote principal cuando presenta entre S a 6 hojas, dejando desarrollar de 4-5 brotes

secundaris gye parten de las axilas de las mismas, confiriendo una formacion mas redonda a la planta (17).

C. Polinizacion

Normalmente si las condiciones ambientales son favorables es aconsejable el empleo de abejas Aphis
melifera como insectos polinizadores, ya que con el empleo de hormonas los resultados son imprevisibles
(p. ¢j. malformacion de frutos, etc) debido a que son muchos los factores de cultivo y ambientales los que

influyen en la accion hormonal. El nimero de colmenas puede variar de 2 a4 por hectarea, e incluso puede

e




ser superior, dependiendo del marco de plantacion, del estado vegetativo del cultivo y de la climatologia del

lugar de plantacion (17).

Cuando se cultiva sandia apirena (triploide) es necesaria la utilizacion de sandia diploide como
polinizadora, ya que el polen de la primera es estéril. Se buscan asociaciones en las que coincidan las
floraciones de la polinizadora y polinizada en relacion de 30 — 40% de polinizadora + 60 — 70% de

polinizada o 25 — 33% de polinizadora + 67 — 75% de polinizada (17).

D. Fertirrigacion

Existe una amplia bibliografia sobre las extracciones de nutrientes en sandia g@e pugde servir de guia
cuando las condiciones en las que se han obtenido los datos son similares a las d&, cultivo en cuestion. En las
condiciones de sandia en Almeria y Espafia Reche (1998) sefiala cofiio eitracciones (kg/ha) para una

produccion de 40-60 Ton/ha los siguientes requerimientos que se indican etigl Cuadro 2 (17).

Cuadro 2.  Requerimientos nutricionales de la sandia en K¢ /bd.
N P, Os K,U 1MgO
|

150-250 150 1504450 N 25-30
|

— = oy

Fuente: Infoagro.com (17).

Los fertilizantes de uso mas exter 1i£0 gon los ganos simples en forma de solidos solubles (nitrato
calcico, nitrato potasico, nitrato 2smbnicy, fostato mobgpotasico, sulfato potasico, sulfato magnésico) y en
forma liquida (acido fosforico, i cido ni rico) deuido a su bajo costo, y que permiten un facil ajuste de la
solucion nutritiva, aunqug” existen <it el méreado abonos complejos solidos cristalinos y liquidos que se
ajustan adecuadamente,,s0’0s 0 en combiiaciones con abonos simples, a los equilibrios requeridos en las

distintas fases de glesarrcilo del cultivo (17).

Eiyoosie de micro elementos, que afios atras se habia descuidado en gran medida, resulta vital para una
nutricion adecpada, pudiendo encontrar en el mercado una amplia gama de sé6lidos y liquidos en forma mineral
o en forma de quelatos, cuando es necesario favorecer su estabilidad en el medio de cultivo y su absorcién

por la planta (17).




También se dispone de numerosos correctores de carencias tanto de macro como de micronutrientes
que se pueden aplicar via foliar o via por goteo, aminoacidos de uso preventivo y curativo, que ayudan a la
planta en momentos criticos de su desarrollo 0 bajo condiciones ambientales desfavorables, asi como otros
productos (acidos humicos, fulvicos, correctores salinos, etc.) que mejoran las condiciones del medio y

facilitan la asimilacion de nutrientes por la planta (17).

E. Extraccion de nutrientes en el cultivo de sandia

Bertsch-Hemandez y Ramirez (4), evaluaron las curvas de absorcion de nutrimentos en melon
Cucumis melo y sandia Citrullus lanatus, encontrando que el cultivo de sandia para @btener una produccion
de 44 toneladas métricas de sandia por hectarea se consumen del suelo 108 kg Ca, 28kg'K, 57 kg N, 23 kg
Mg y 8 kg P; sin embargo los elementos que mas se consume en el fruto son: pegasi¢i 56 por ciento y fosforo
50 por ciento. En sandia, los momentos de maxima absorcion coincidendCon Ty emi»ion de guias e inicio de
floracion 33-40 dias después de la siembra (dds) y después de la maximyfloracion e inicio de llenado de
frutos (45-50 dds). El1 60% del N se consume antes de los 40 dds;fyl P sufre una absorcion mas gradual y el K

se consume mas tardiamente que en melon (a los 45 dds solo se hé\ cgiisumido el 35%).

F. Recoleccion

Generalmente esta operacion es llevada“ay cade” por especialistas, guidndose por las siguientes
caracteristicas externas:
a. El zarcillo del pedianculo del frjitosdebc”estarcompletamente seco, o la primera hoja situada por

encima del fruto estar marchify

b. Al golpear el fruto con 1hs dedog aebe producir un sonido sordo.

c. Al oprimir el frutg,entre Idmmdnos se @ye un sonido claro como si se resquebrajase interiormente.
d. Al rayar la piel{con Ms ufias, esta‘seysepara facilmente.

e. La cama 2¢i i%to Wpma un color amarillo marfil.

f La capa Cyrosa (ruina) que hay sobre la piel del fruto ha desaparecido.

g P{<dida del frato de 35 — 40% de su peso maximo (17).

G. Comercializacion
La comercializacion de las variedades de tamafio pequefio-mediano se realiza en cajas con 4-8 frutos.

En las variedades de tamaiio grande la comercializacion se realiza a granel en palets.




Las perspectivas de futuro en cuanto a la comercializacion radican en el tamafio del fruto, ya que este
tiene el problema de ser demasiado grande para los tamafios familiares de la sociedad europea, los cuales se
estan reduciendo considerablemente. Es por ello que en el futuro la tendencia probablemente sea hacia frutos

de tamafo pequefio (inferir a 2 kg).

Probablemente también aumente la cuota de mercado para los cultivares sin semillas, y se tienda a la
diversificacion de tipos y al desarrollo de cultivares mas uniformes en cuanto a las caracteristicas

organolépticas (17).

3.1.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO
A. Plagas del suelo

Entre las plagas que se encuentran en el suelo se encuentran:

1. Nematodos

2. Gusano nochero Agrotfis sp.

3. Gusano alambre  Agriotes sp.

4. Piojo de sope o conchudo Chrysomelidae

Estas plagas se controlan aplicando el insegticicyeranulade,carbofuran (Furadan 5 SL) al momento de
la siembra, con un aplicador mecanico llamadq( Galidy acapiado a la sembradora y colocado junto en la
linea de siembra. También al moment) e pmerger/ fo.planta o cuando esta tenga 5 dias, utilizando
insecticida-nematicida en formag@€trongueo comgiowson: cabofuradan (Furadan) oxamil (Vydate SL), a
razén de 2 a 4 copas por bom|a de mochila respectivamente y 50 cc de la mezcla por plantita con chorro

dirigido al pie (18).

B. Hongosdiel suc’o

Entse*lps tangs's del suelo que mas dafio causan al cultivo se tienen: Fusarium sp., Verticillium
sp., Phyw\phiaora sp., Rhyzoctonia sp., Sclerotinia sp., Pythium sp. y otros. Estas enfermedades se
presentan dedde el inicio hasta los 12 dias de germinadas las plantas. Se controla con metil tiofanato
(Banrot), prochloraz + folpet (Mirage 75 WP), empleando una y dos copas respectivamente por bomba de 4

galones dirigiendo un chorrito de 50cc a la base de las plantitas (18).
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C. Pudricion del fruto

Sé presenta esporadicamente y es ocasionada por la bacteria Acidoborax avenae patovar citrulli.
Su control es a base de aplicaciones preventivas de Agrimicin 100 en dosis de 1 medida bayer por bomba de
4 galones (18).

3.1.7 LAS MICORRIZAS
Se derivan de las voces griegas mico = hongo y rhiza = raiz, es la asociacion simbiodtica entre un

hongo y las raices de la planta (5).

Las micorrizas son hongos que viven colonizando el interior y extssior Wectomicorrizas y
endomicorrizas) de las raices de absorcion de las plantas, para obtener compuestos ¢rgénicos esenciales. En
retribucion, los hongos extienden largos filamentos vegetativos (micelio)dentity del Juelo para extraer agua y

nutrientes esenciales y compartirlos con las plantas (5).

3.1.8 ASOCIACION SIMBIOTICA DE LAS MICORRIZAS
El hongo recibe de la planta sustancias ya elaboigdas como: azycares, hidratos de carbono, acidos

organicos, lipidos, hormonas y vitaminas.

Las micorrizas son capaces de absofpey, meumular~y~iransferir los quince principales elementos
nutritivos y el agua a la planta mas rap{dazreniC. Adenids ofrecen proteccion contra patogenos del suelo,
incrementan la tolerancia de las_nlarfiis a“tesequiay, Jompactacion, altas temperaturas del suelo, salinidad,
extremos de pH, toxinas organ/:as e inprganicas,y fnetales pesados, reduce el gasto de energia por parte de la
planta por el aumento dg longevidad’y cese\de crecimiento de los pelos radiculares por lo que las hifas del
hongo pasan a cumpir digiia funcion _&s) las raices. Estos hongos benéficos, también prolongan la vida,

viabilidad y prodyCliWigdacidel sistema radicular de la planta (6).

3.1.9 T POS DE MICORRIZAS
A. Ectowjicorrizas

Estan formadas por casi todos los grupos de Basidiomicetos, Ascomicetos, Zigomicetos y
Ficomicetos. Estas micorrizas se caracterizan por la formacién de una estructura denominada manto,

compuesta por hifas del hongo densamente agrupadas que envuelven las raicillas finas del huésped (16).
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Endomicorrizas

Se encuentran en el grupo de las Chytridiomycetos y se caracterizan por un manto muy reducido o

ausente, red de Hartig bien desarrollada y penetracion de las hifas en las células del huésped (16). Ademas

son las mas abundantes en la naturaleza y se asocian principalmente a plantas herbaceas y arbustivas, desde

cultivos agricolas hasta arboles frutales (14).

C.

Micorrizas arbusculares

Estan provistas de manto, hifas de proyeccion externa y, normalmente, red de Hartig bien

desarrollada con penetracion intracelular (16).

3.1.10 FUNCIONES Y BENEFICIOS DE LAS MICORRIZAS

Las micorrizas actGan a nivel de la raiz produciendo una plantfia mus sana ya que el micelio del

hongo realiza las siguientes funciones.

>

Consume los exudados de las raices compitiendo confips patdogenos, no permitiéndoles obtener
alimento.

Cada punto de union con la raiz libera antibioticos.

Recubre la raiz protegiéndola de hongos y bactdrias.

Libera hormonas de crecimiento (auxinas, Ciypquifinas, giberalinas), aumentando el volumen radical
y favoreciendo el enraizamiento de las pladte

Tiene mayor superficie de accion Cuesas raices emlacaptura de nutrientes y agua (5).

Es ampliamente conocids la mulfitud de ventdjas que tiene una planta micorrizada con respecto a una

que no lo esté. Entre éstagpventajadpel encueniran:

>

vV V V VY

Contribucion € la phtricion mingtal de la planta, en especial a su aporte de fésforo, por absorcion,
translocagion Jytrapsferencia; en la nutricion nitrogenada de la planta, y en la adquisicion de otros
nutrientesicomg zinc y cobre, y se considera que probablemente, podrian translocar potasio, calcio,
niignes.o y azufre.

Contiy! bioldgico para algunos patogenos provenientes de suelo, e incremento de la tolerancia de la
planta a patdgenos.

Efecto positivo sobre el desarrollo y distribuciéon de biomasa.

Mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y salinidad

Influencia sobre la fotosintesis de la planta hospedera.

Produccion de hormonas estimulantes o reguladoras de crecimiento vegetal
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Incremento en la relacion parte aérea / raiz de la planta micorrizada.

A2 4

Aportes en recuperacion de suelos por ser formadores de agregados del suelo.

‘)7

Uso potencial en suelos degradados o aridos en programas de revegetacion y/o reforestacion.
Interaccion positiva con fijadores libres y simbioticos de nitrogeno y otros microorganismos de la
rizosfera.

» Mayor desarrollo de la aparte aérea (follaje).

A\

Mayor éxito en el trasplante (5).

3.1.11 IMPORTANCIA Y APLICACION DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES

La poblacion para el afio 2,025 se duplicara y para satisfacer las crecientesgéymaidas es necesario
incrementar la produccion agropecuaria en una tasa cercana al 2% anual. Estég démandas en produccion
podran ser satisfechas mediante aumentos en la productividad y/o a trgveés ¢j la micorporacion de nuevas

tierras a la produccion agropecuaria (5).

El uso de tecnologias apropiadas facilita la produccion conipsiiiva y sostenible de las regiones. En la
actualidad, la produccién comercial para el consumo en“fesco o para-la agroindustria requiere superar
multiples limitantes, que permitan reducir pérdidas en fa pfoduCcion, @sgrexcesivo de insumos fertilizantes y
pesticidas, que aumentan los costos de producciony ailian la cenipetitividad de estas especies, hasta la

- cosecha y poscosecha que incluye procesos agroigidutriales.

- Las tecnologias existentesssucitan ¢On escas$o tonocimiento y poco desarrollo, la mayoria de las
cuales han sido desarrolladas a artir d@l conocirhiento empirico de los productores y que deben ser revisadas

y validadas por la cienciagy la teci¥iggia.

En condjgionefnadyrales la mayoria de las plantas se encuentran asociadas con microorganismos del
suelo, comogmicygrizag, estableciendo relaciones benéficas (simbioticas). Esta estrategia de la evolucion ha
sido muy'=xitgsa, y a pesar de que su conocimiento se reporta desde hace mas de un siglo, solo durante las
ultimas décacys el hombre ha empezado a utilizarla en las producciones horticolas y fruticolas, donde existen
evidencias de su potencial y éxito para el desarrollo competitivo y sostenible de estas especies.
Adicionalmente, las nuevas tendencias del mercado tanto mundial como regional, buscan ser mas cautelosas
en lo referente a la aplicacion de agroquimicos y pesticidas en la agricultura, por los problemas Cjue

ocasionan sobre la salud humana.
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Dentro de la diversidad de esos microorganismos del suelo, y sus diferentes interacciones, se destacan
grupos de relaciones positivas como el de algunas asociaciones simbidticas micorrizicas, presentadas entre
las raices de las plantas y ciertos hongos del suelo, que juegan un papel clave en el reciclaje de nutrientes en
el ecosistema y en la proteccion de las plantas contra estrés cultural y ambiental, que han demostrado efectos
positivos en la absorcion de nutrientes, dentro los cuales el mas estudiado a nivel mundial ha sido el fosforo.
Las principales limitantes para la absorcion de fosforo por las plantas son Ia baja disponibilidad de fosforo en
los suelos (deficiencia del nutriente y procesos de fijacion) y la baja movilidad del elemento que no permite
que la planta lo pueda absorber. Las micorrizas, permiten aumentar el area de exploracion de las raices en el
suelo, permitiendo una mayor zona de contacto y por tanto de absorcion de nutrientesdy agua, favoreciendo a

las plantas que establecen relaciones simbioticas con ellas (5).

AzcOn y Barea, 1997 (3) afirman que los microorganismos tienes’un gian potencial para contribuir a
la solucion de multiples problemas de la agricultura, dentro de los cualedlos biofertilizantes con base en
Micorrizas Arbusculares (MA) son una alternativa para reducir p{hdidas en los procesos de multiplicacion de
especies frutales, mejorar la aclimatacion y nutricion de frutalel dciimportancia actual y potencial. Estas
tecnologias tienen aplicacion en un gran numero de espedies, incorporadas a la produccion de semilla de
buena calidad, tanto a nivel de vivero como en el manfjogie 105 matefigies micropropagados en el area de la

biotecnologia vegetal.

3.1.12 FUNCION DE LAS MICORRIZAS ENLA PEANTA

La colonizacion del hongess Idiraiz &€ la planta*puede ser originada por el micelio precedido por la
germinacion de esporas de 1 :sistengla que permanecen en el suelo. Las clamidiosporas que resisten
condiciones adversas engzl suelojws¢fiminan.irécuentemente a circunstancias favorables, emitiendo un tubo
germinal, tubo que m{zre 3/no ser que.giicuentre y penetre con €xito en una raiz. La presencia de un sistema
micelial, integrad0 pdy dug fases, un micelio externo, el cual coloniza el suelo, cuya extension puede ser
considerable,sinfgmbar go esta caracteristica varia, y un micelio interno que se ubica dentro de la corteza de

las raice$ micg.rizadas (2).

Segun Augé (2) la presencia de micelio externo constituye uno de los principales pilares de la
asociacion, ya que estas hifas se desarrollan mas alla del suelo que circunda la raiz, trascienden la rizésfera y
transportan nutrimentos directamente a la planta. Se presentan dos tipos de hifas extramatricales: las hifas de

avance "runer” en el suelo y las hifas absorbentes (Figura 1).
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Las primeras son de paredes gruesas, grandes, con proyecciones angulares muy definidas, las cuales
siguen la trayectoria de las raices en el suelo, o en algunos casos, simplemente crecen a través del suelo en
busca de ellas; estas aunque absorben nutrimentos, su funcion primordial aparentemente, es de soporte y base
permanente de la red micelial. Las hifas que penetran las raices se inician a partir de estas hifas de avance.
Las hifas absorbentes de paredes mas finas, se desarrollan a partir de las de avance y se dividen
dicotomicamente extendiéndose en el suelo, son las componentes del hongo que absorben los nutrimentos
para transportarlos al hospedero. Su escaso diametro les permite explorar los poros mas finos del suelo,
especialmente cuando estos tienen altos contenidos de arcillas y materia organica. No se conoce aun la
distancia a la cual puede extenderse. Dada la alta relacion area/volumen que genera sy, presencia, el micelio
externo de la endomicorriza arbuscular permite que la planta pueda explorar intensamentqun gran volumen

S

de suelo.

: Células E
o Corticales L ‘

. l :busculo I

Vesiciia ' : T

Micelio
Externo

Fuente: Auge, 2000 (2).

Figura 1. Estructuras morfolégicas ZUas mitorrizds\arbusculares.

A partir del micelio extdino del hiyngo se paeden formar células auxiliares aisladas o agrupadas, cuya
funcion no se ha determinado“jptalminte ycgiaiides esporas de resistencia de paredes gruesas, las cuales
pueden sobrevivir porgfnos y cuya germjnaciHn inicia un nuevo ciclo de la simbiosis. El desarrollo de micelio
interno se inicia cmandofuna clamidospora entra en contacto con la raiz, forman un apresorio, penetra la
epidermis desa rolland| hifas que crecen intra e intercelularmente. Forman enrollamientos al interior de
algunas c¢/iulay) derhydspedero, extendiendo la infeccion longitudinalmente en la raiz, penetran a las células
mas internayde la corteza. En este lugar, a partir de hifas intercelulares, se forman ramificaciones laterales
que trascienden las paredes de las células del hospedero, cuyo plasmalema se invagina y rodea totalmente la
estructura fungosa, la cual una vez en el interior de la célula, se ramifica en forma dicotomica repetidamente,
dando lugar a una estructura tridimensional arborescente que se ha denominado arbusculo. En la zona de
contacto hospedero-arbisculo se forma una matriz interfacial, en donde se ha comprobado ocurre la mayor

transferencia de nutrimentos entre los asociados (2).
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Algunos géneros de micorrizas arbusculares producen vesiculas, las cuales consisten en
ensanchamientos de hifas, que se disponen inter o intracelularmente, ocupando posiciones terminales o
intermedias en las hifas. Las vesiculas se desarrollan posterior a los arbusculos, en las regiones mas antiguas
de la infeccion y contienen material lipidico, por lo cual se las ha aceptado comunmente como érganos de
almacenamiento de algunos de los hongos micorrizogenos arbusculares. Estas estructuras poseen una pared
fina, que puede espesarse en algunas ocasiones, transformandose en clamidiospora. El hecho de encontrarlas
asociadas con raices viejas o muertas, sugiere que también desempefian un papel como 6rganos de reposo o
de propagacion del hongo. Esta estructura la forman todos los hongos micorrizogenos arbusculares, con

excepcion de los géneros Gigaspora y Scutellospora (2).




16

3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL
A. Ubicacion

La presente investigacion se realizo en la Finca Flor de las Palmas ubicada en la aldea El Maneadero,
municipio de Guazacapan, departamento de Santa Rosa (Figura 2). Geograficamente se ubica en las
coordenadas 35° 55 44” Latitud Norte y a 90° 16 08” Longitud Oeste con una altitud media de 70 msnm

con una precipitacion pluvial total anual es de 1,465 mm (10).

Area experimental
dentro de finca
Flor de Palmas

Figura 2. Ubicacion de la finca Flor de Palmas, Guazacapan, Santa Rosa, Guatemala.
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B. Clima
Basados en el sistema de Holdridge, se clasifica a la regién como una zona de vida Bosque Seco
Subtropical (bs-S) caracterizandose por dias soleados durante los meses que no llueve.  Con una

precipitacion pluvial total anual de 1,465 mm y una biotemperatura media anual de 24 °C (7).

C. Suelos
De acuerdo a la clasificacion de suelos de Simmons (20), los mismos corresponden a la serie de
suelos Toltecate, con las siguientes caracteristicas: son profundos, bien drenados, desarrollados sobre

materiales volcanicos, y con una profundidad del suelo de hasta un metro.

Segiin su uso potencial se clasifican como suelos de la clase III, con uga tdpografia casi plana, de

alta productividad, fértiles y mecanizables, aptos para todos los cultivos g¢ la 14gi6n¥20).

3.2.2 ESTUDIOS REALIZADOS CON MICORRIZAS

Vidal et al. (21) en Estados Unidos trabajaron plantula: sirgropropagadas de aguacate las cuales
mostraron un lento crecimiento durante la fase de achigatacion, mientras que las inoculadas con G.
fasciculatum presentaron un sistema radical bien desfrrgiiado, por lo que las plantas fueron mas tolerantes

al estrés ambiental en el trasplante.

Godinez et al., (9) en Yugoslavie| J#izme y Azcan (11), realizaron investigaciones con plantas de
aguacate en vivero, inoculando_gGlorus jasciculaisni obteniendo incrementos en el crecimiento, en el

contenido de fosforo y nitroger >, en 1dlaltura de\las plantas de 30 a 250% y mayor peso seco.

Matare y Hatfiyeh{15) examinaron que plantulas de aguacate micorrizadas fueron menos dafiadas

por Phytophthoyu cinyamymi que las no micorrizadas.

Iss miCorrizas en aguacate como tecnologia bioldgica aplicada representa una area de explotacion en
beneficio derWesarrollo del cultivo atin no explotada; sin embargo varios trabajos realizados en México sobre
su aplicacién en frutales tales como mango, ciruelo, papaya, vid, fresa, pifia, melon, citricos café, zapote
blanco, capulin, chirimoya y guanabana, han tenido resultados satisfactorios y estos han sido desarrollados
principalmente en la Seccién de Microbiologia de Suelos del Colegio de Postgraduados. Actualmente se
conoce poco sobre la asociacion de micorrizas arbusculares y cultivos horticolas, pero se esta generando

informacion acerca de dichas asociaciones para que puedan utilizarse ampliamente no solo en cultivo de

PROFIEDAC D LA UNVERSICAD OE SAN CARLOS DE GLATE 2 ¢ |
Biblicteca Central |




18

frutales; puesto que en ensayos iniciales en algunos cultivos horticolas se han reportado beneficios

importantes (1).

_Se evaluo la asociacion de la micorriza vesiculo arbuscular (MVA) Glomus manihotis y Glomus
fasciculatum con la cepa Bradyrhizobium japonicum sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de la soya

Glycine max L. Merrill, obteniendo excelentes resultados en comparacion al testigo (8).

Kaya et al (12) evaluaron el efecto de la colonizacion de raices de sandia con micorrizas, empleando
el hongo Glomus clarum sobre el rendimiento de fruta fresca; los tratamientos fueron€) riego a capacidad de
campo sin micorrizas 2) riego a capacidad de campo con micorrizas 3) condicionssyde Wstrés de riego sin
micorrizas y 4) condiciones de estrés de riego con micorrizas. Resultado delexp{rin‘ento se tuvo que el
mejor tratamiento fue con riego a capacidad de campo y micorrizas ipfremaatanco el rendimiento de los

frutos en un 33 por ciento.

3.2.3 EL BIOFERTILIZANTE MICORRIZOGENICO EC(M40

Es un inoculante solido utilizado para el recubsimiento de semillas y que funciona como un
biofertilizante y contiene propagulos de hongos micofrizzgenss congimalto grado de pureza (85 a 98 %) y
estabilidad biologica. El ingrediente activo es Glomg fas€iculatuns{Thaxter) Gerdermann & Trappe emend.
Walker & Koske. La dosis de aplicacion indicadd énel diez@oi-Ciento del peso de la semilla, mezclado con

agua y dejado en reposo; no se debe exceder/a siembra después de 24 horas de aplicado el producto (19).
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OBJETIVOS
GENERAL
Evaluar el efecto de distintas dosis del hongo micorrizogénigh €lomud, fasciculatum sobre el

rendimiento del cultivo de sandia Citrullus lanatus (Thunb) Matsuig,
ESPECIFICOS
Establecer la dosis de Glomus fasciculatum que iicremente significativamente el rendimiento total

de frutos de sandia en toneladas métricas por heCtaiza.

Analizar el efecto de la aplicacion (telsongo miectrizogénico Glomus fasciculatum sobre la

proporcion de frutos de sandia de g erawsegundaly tercera.

Identificar cual de los ciico tratanmientosofrece la mayor rentabilidad.
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5. HIPOTESIS

51  La sandia Citrullus lanatus (Thunb) Matsum &ivada con &hongo micorrizogénico Glomus
fasciculatum y el testigo (sin micorrizas) t@el‘misr@ dimiento de frutos en toneladas

métricas por hectarea. \ C)

S
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6.  METODOLOGIA
6.1 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Se evaluaron cuatro dosis de Glomus fasciculatum inoculados en 150 centimetros cubicos de agua
por 0.454 kilogramos de sandia mas el testigo donde no se aplico el hongo micorrizogénico tal como se

muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3.  Codificacion y descripcion de los tratamientos evaluados
Tratamiento Descripcion
T1 Sin aplicacion del hongo micorrizogénico Glomus fasciculatum.
Remojo de 0.454 gramos de semilla de sandia en una solucion de 100%¢c de agua con 30
T2 . .
gramos del propagulos de Glomus fasciculatum. S\
Remojo de 0.454 gramos de semilla de sandia en una solucionde W0 C de agua con 50
T3 , .
gramos del propagulos de Glomus fasciculatum. »
Remojo de 0.454 gramos de semilla de sandia en una gblucioide 100 cc de agua con 70
T4 . .
gramos del propagulos de Glomus fasciculatum.
Ts Remojo de 0.454 gramos de semilla de sandia en una solucivn de 100 cc de agua con 90
gramos del propagulos de Glomus fasciculatum. |\,

6.2  DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental que se utilizé fue ©ide Uidques completos al azar con cinco tratamientos y

cuatro repeticiones para un total de 20 unidade” efpsimentalés,

6.2.1 MODELO ESTADISTICQ
Yij =\u # Ti + Bj + Eij

Referencia: _

Yij = Vdiriabiy degespuesta de la ij-ésima unidad experimental.
7] = Eilcto ¢ la media general. A

Ti = tfecto del i-ésimo tratamiento con Glomus fasciculatum.
Bj = Efecto del j-ésimo bloque.

Eij = Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.




22

6.3 DETALLE DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental como se muestra en la Figura 3, estuvo compuesta por 8 surcos de 20 metros
de largo con 20 posturas por surco a una distancia de un metro entre posturas, lo que hace un total de 160
plantas por unidad experimental en la parcela bruta con un area de 288 m? (14.40m x 20.00 m). Para la
parcela neta se escogieron los cuatro surcos centrales (para evitar el efecto de borde), eliminando tres

posturas en cada extremo del surco, lo cual hace un total de 56 plantas en un area de 100.80 m? (7.20 m x

14.00 m).
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1.00 metros entre posturas
Figura 3. Detalle de la unidad exerimental,

6.4  DISTRIBUCION DE LOSYRATAMIENTOS EN EL CAMPO

Los tratamient|s sgfdistribuyeran en cada unidad experimental, tal como se muestra en la Figura 4,
con una distancigfentigblcques y unidades experimentales de dos metros, ocupando un area total de 6,868.80
m? (63.80 ma108,m). '
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Figura 4. Distribucion de los tratamientos en el campo.

6.5 VARIABLES DE RESPUESTA
6.5.1 RENDIMIENTO TOTAL DE SANDIiA EN TONELALAYMETRICAS POR HECTAREA
Se cosecho el total de frutos de cada unidad expdgimental correspondientes a la parcela neta y se

cubico, registrando el metraje correspondiente a cada rfpericiof®de cada $ratamiento.

6.5.2 RENDIMIENTO DE SANDIA IE/BRIMERA'EN TONELADAS METRICAS POR
HECTAREA
De los frutos cosechados_nafi, la “wriable de‘respuesta rendimiento total de sandia en toneladas
métricas por hectarea correspbndientq a”cadarepeticion de los diferentes tratamientos se seleccionaron

aquellas con un diametro.entre 20224 centimeéiros, luego se pesaron.
’ =

6.5.3 RENDIVIZNTC, DE SANDIA DE SEGUNDA EN TONELADAS METRICAS POR
HECTATZEA
¢ los/fruts cosechados para la variable de respuesta rendimiento total de sandia en toneladas
métricas posyhectarea correspondiente a cada repeticién de los tratamientos establecidos se seleccionaron

aquellas con un diametro entre 16 y 20 centimetros, luego se pesaron.
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6.5.4 RENDIMIENTO DE SANDIiA DE TERCERA EN TONELADAS METRICAS POR
HECTAREA
De los frutos cosechados para la variable de respuesta rendimiento total de sandia en toneladas
métricas por hectarea correspondiente a cada repeticion de los tratamientos evaluados se seleccionaron

aquellas con un diametro entre 12 y 15 centimetros, luego se pesaron.

6.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO
6.6.1 LABORES PRESIEMBRA

Las labores presiembra que se realizaron basicamente comprendieron tres aspectos, la mecanizacion
del suelo, la eliminacion de hospederos alternos de plagas y enfermedades y la inocilacida o infeccion de las

semillas de sandia con el hongo Glomus fasciculatum.

A. Mecanizacion y desinfeccion del suelo

La primera accion fue el rastreo a fin de incorporar lgs rastrojos y malezas que quedaron de la
cosecha anterior, lo cual se realizo en forma mecanizada emplian’d una rastra tipo pesada (Rome Plaw).
Después se paso el subsolador para romper la capa deelo compactada (pie de arado) y asi facilitar la
aireacion y mantener la humedad del suelo. Luego se groll tesreno canin arado de tres discos reversibles a
fin de romper el suelo y contribuir a la degradae.qn alshaterial, vegetal incorporado. Al terminar con el
arado y previo a la siembra se realizaron dof piladas de rasfra en forma transversal a fin de reducir de
tamafio los bloques de tierra grandes defadds €wias acclonies anteriores; con el segundo paso de rastra se
incorpor6 al suelo el insecticida Celintciwpéra el.conirol de plagas insectiles como Phyllophaga spp.,

Agriotes spp.; finalmente se pfocedio 2l surqueads, el cual quedé a una distancia de 1.80 metros.

B. Eliminacién g¢ hospederos alterios

En las remigs “Gercanas al experimento se eliminaron los hospederos alternos de plagas y
enfermedades vgmo: N eloncillo Melothria pendula L., hospedero de mosca blanca Bemisia tabaci, aphidos
y mildiygolvcrienty Pseudoperonospora cubensis. El meloncillo germina de forma natural como maleza y
es el princij al hospedero ya que se encuentra ampliamente difundido en los terrenos; Escobillo Sida acuta
L., hospedero de varios virus que a través de vectores pueden infectar la sandia provocando diversos
mosaicos y acolochamientos en la planta de sandia; asi también se eliminaron otras malezas que presentaban

sintomas de virosis y enrrollamientos.
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C. Tratamiento de la semilla de sandia con Glomus fasciculatum

En cada tratamiento se empled 1,280 semillas (320 semillas por repeticién) que equivale
aproximadamente a 85 gramos de peso. Para el tratamiento 2 se emplearon 6.61 gr de Glomus fasciculatum
para inocular los 85 gramos de semilla (1,280 semillas), que equivale a una dosis de 30 gramos de hongo por
libra de semilla de sandia. En el Cuadro 4, se indica la dosis de cada tratamiento por libra de semilla y su

equivalente de gramos de hongo por 85 gramos de semilla de sandia.

Cuadro 4.  Dosis de Glomus fasciculatum aplicados por cada 85 gramos de semilla de sandia

Gramos de G. Fasciculatum Gramos de EcoMic Gramog de Ecomic
por 454 gramos de semilla | por 454 gramos de semilla | por 85 gram{s de semilla
Tratamiento de sandia de sandia dagrancia

1 0 0.00 AR

2 30 35.29 4. (661

3 50 58.82 A i1.01

4 70 82.35 15.42

5 90 105.88 19.82

Al tratamiento uno que correspondi6 al testigo no se le ajflicoé micorrizas, para el tratamiento dos que
correspondi6 a 30 gramos de propagulos de Glomus fasciculatury z<r 454 gramos de semilla de sandia, en
la practica se disolvieron 6.61 gramos del biofertilizandg EcoMic en.20 centimetros cubicos de agua
destilada, luego con ésta mezcla se recubrieron los 85 grarios e semillavde sandia y se dejo reposar durante
dos horas, posteriormente se procedio a la siembraide 1@wSemillas;.de la misma forma se procedié con los
tratamientos 3, 4 y 5, con la unica variante d{ giege emplearén del biofertilizante EcoMic 11.01, 1542 y

19.82 gramos respectivamente.

6.6.2 SIEMBRA Y PRIMEI A FERTILIZACION

La siembra se realizd en cadasinidad ¢xperimental a una distancia entre surcos de 1.80 metros y entre
posturas a un metro (Ztguraf3), colocandpdos semillas por postura a una profundidad de 5 centimetros bajo
la superficie del g#cioyse Wvo especial cuidado de colocar en cada unidad experimental la semilla tratada con
Glomus fascicuytum ¢ > acuerdo a la distribucion que se presento en la Figura 4. La variedad de sandia que

se sembrd_fue }1 Mickylee.

La primera fertilizacion se realiz6 a los seis dias de germinadas las semillas colocando 17 gramos por
postura del fertilizante Blaunkorn (12-12-17-2) mas elementos menores a una distancia de 15 centimetros de

las plantulas y a una profundidad de diez centimetros.
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6.6.3 SEGUNDA FERTILIZACION
La segunda fertilizacion se realizo a los 20 dias después de la primera y se aplicé el fertilizante a una
distancia de 50 centimetros de las plantas y una profundidad de 20 centimetros. Por postura se aplicaron 25

gramos de sulfato de potasio (0-0-50) y 25 gramos de nitrato de potasio (13-0-46).

6.6.4 CONTROL DE MALEZAS '

Se realizé con el paso de la cultivadora de discos en dos oportunidades durante el ciclo de cultivo, la
primera junto con la segunda fertilizacion y la segunda 20 dias después. La cultivadora tinicamente elimino
las malezas presentes al centro de la cama de tierra que divide un surco de otro. <.as malezas presentes
cercanas al surco y entre las matas de sandia que no eliminé la cultivadora fueron glimiigdas por medio de
azadones y trabajadores de campo. Las malezas predominantes que se eliminargn ngecanica y manualmente
en el area del experimento fueron: guisquilete Amarantus spinosus L _gierncilloy Melothria pendula L.,

coyolillo Cyperus rotundus L. y bermuda o pelo de mica Cynodon ddctyloy, L.

6.6.5 CONTROL DE PLAGAS

Para el control de plagas del suelo se aplico carbofudan (Furadan) y oxamil (Vidate L) a razén de 50 y
100 cc por bomba de 16 litros respectivamente; luego ¢dn cida fostura-seidejo caer 50 cc (tronqueado) cuando
las plantulas tenian dos dias de emergidas. Para‘ciconwdl de plagds del follaje se realizaron aplicaciones
cada 12 dias de imidiacloprid (Jade) a razon ¢z 25g por bempa de 16 litros de capacidad, es intercald con
teflubenzuron (Nomolt) a razon de 12.5 ¢f pg. baoiiiba degnochila y ciflutrina (Baytroid) a razén de 50 cc por

bomba de mochila.

6.6.6 CONTROL DE ENFERMEDADES

Para el contrd de g#fermedade ge aplico a los 8 dias de germinadas las semillas 25 cc de metil
tiofanato (Banrot)y 9@ cayde prochloraz + folpet (Mirage) por bomba de 16 litros de capacidad. Luego cada
10 dias se aplicqymanz ite (Mancozeb) a razon de 175 cc por bomba de 16 litros de capacidad, intercalado

con meteaxil {Ridomaiil) a razén de 125 cc por bomba y prochloraz (Mirage) a razon de 15 cc por bomba.

Todas las aplicaciones de insecticidas y funguicidas se realizaron en horas de la tarde-noche debido a

la incorporacion de abejas al area experimental para mejorar la polinizacion y cuajado de frutos.
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6.6.7 COLOCACION DE COLMENAS PARA LA POLINIZACION

A los 30 dias después de la siembra se colocaron un total de tres colmenas por toda el area
experimental para mejorar la polinizacion a través de Aphis mellifera; en el momento de mayor floracion se
aplico el atrayente de abejas bee-Here o Bec —Acent con el propdsito de que las abejas se dirigieran al campo

experimental y no a campos adyacentes con sandia u otras plantas meliferas.

6.6.8 COSECHA
La cosecha se realizo a partir de los 63 dias después de la siembra, donde se realizo el primer corte,
luego se realizaron tres cortes mas. Se tuvo especial cuidado en el manejo de los figtos registrando a que

unidad experimental y tratamiento procedian.

6.7  ANALISIS DE LA INFORMACION

Los toneladas métricas de sandia por hectarea de primera, seguilda y tercera se corrieron en un
analisis de regresion linear simple, donde la variable indepdidiente “X” fue los gramos de Glomus
Sfasciculatum, aplicados por cada 454 gramos de semilla y la var abicydependiente “Y” fueron las toneladas

métricas obtenidas. Los modelos matematicos generados seyalidaron mediante un analisis de varianza.

Con los costos de produccion tanto fijos“Camo™variables\y’ el ingreso bruto en cada uno de los
tratamientos se procedio a realizar el analisis GcgiGmico para gstablecer la rentabilidad de cada uno de los

tratamientos evaluados.
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En el Cuadro 5, se presentan los resultados obtenidos de las toneladas métricas por hectarea de sandia

segun la calidad, la dosis de Glomus fasciculatum, aplicada a la semilla previo a la siembra, y la repeticion

correspondiente. Las toneladas métricas totales, corresponden a la sumatoria de las calidades de primera,

segunda y tercera, se aprecia que a medida que la dosis del hongo micorrizogénico se incrementa, también se

incrementa el rendimiento total de sandia.

Cuadro 5. Toneladas métricas de sandia por hectirea obtenidas en el ensago de evaluacion del

hongo micorrizogénico Glomus fasciculatum.

Tratamiento Toneladas métricas/hectarea ae szndia de |
No. | Dosis * | Repeticién Primera Segunda Tarcem Total
0 1 4.91 8.57 1007 23.64
0 2 529 9.22 10.96 25.47
1 0 3 5.47 9.55 11.35 26.37
0 4 5.66 9.833 11.74 27.29
30 1 6.11 951 7 10.71 26.37
” 30 2 6.39 9.81 10.00 26.19
30 3 6.04 9,65 10.96 26.65
30 4 6132 U7 79.42 L 11.73 27.29
50 1 9.88° \, |~ 10.79 7.59 28.25
3 50 2 10025, 1084 7.69 28.64
50 3 40.11 .05 7.76 28.91
50 4 L L A80 51072 7.53 28.04
70 1 L WG4 ) 10.67 7.46 28.27
4 70 7 IS, 10.46\, 10.82 7.72 29.00
70 3 10017 11.11 7.81 29.09
70 4 & 10.49 11.46 8.05 30.00
90 & 1 \"12.54 11.46 6.90 30.91
s [0 [N 2 ~ 12.96 11.84 713 31.93
N 3 1217 1112 6.70 30.00
9 ] 4 13.65 12.47 7.52 33.64

*Dosi); firamos de Glomus fasciculatum inoculados por 454 gramos de semilla de sandia

Jrevio a la siembra.

La sandia que se cultiva en el sur de Guatemala, donde el mayor productor es el municipio de

Chiquimulilla, Santa Rosa, se comercializa en tres mercados principales: El Salvador, La Central de Mayoreo

(CENMA) y Mercado de La Terminal en la zona 4 de Guatemala; a nivel de campo la tnica clasificacion
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valida en términos comerciales respecto a la calidad de la sandia es su clasificacion en didmetros, como
sigue:
» Sandia de Primera calidad:  diametro entre 21 a 25 cm.
» Sandia de Segunda calidad: =~ diametro entre 16 a 20 cm
» Sandia de Tercera calidad:  diametro entre 12a 15 cm
La anterior clasificacion unicamente considera al diametro y no se incluyen aspectos como: color
exterior de la corteza, color de la pulpa, contenido de grados brix, etc. Las sandias en las que visualmente se

observan malformaciones en su superficie debido a dafios mecanicos (raspones, fracturas) y fisiologicos

(quemaduras), inmediatamente son descartadas independientemente del diametro que gosean.

En el Cuadro 5, se aprecia que a medida que se fue incrementando la dosig del hohgo micorrizogénico
inoculada a la semilla de sandia, el rendimiento de sandia en toneladas sétrias pdv hectarea se incrementod
para aquellas con un didmetro entre 21 a 25 cm (sandia de primera), § enti§, 16 a 20 cm (sandia de segunda);
para las sandias con didmetro entre 12 a 15 cm que en el campo @aymercialmente se clasifican como sandia de
tercera calidad la relacion se aprecia inversa pues a medida| gy« se incrementd la dosis de Glomus
fasciculatum , el rendimiento de tercera calidad se redujo\Para conocerla ecuacion matematica que define

dichas relaciones se presentan los incisos siguientes:

7.1  RENDIMIENTO DE FRUTOS DE KREWERA (21-25-CM DE DIAMETRO) EN TM/HA

En el Cuadro 6 se presenta elfresumeil del analisis de varianza (ANDEVA), para el modelo
matematico de regresion linear simpléyiue Sngiica elrenrdimiento de sandia de primera calidad en funcion de
la dosis del hongo micorrizog¢hico Glamus fascicilatum. En la Figura 5, se presenta la grafica que explica
el modelo.
Cuadro 6.  Resurn dfi ANDEVA-\para el modelo de regresion lineal simple que explica el

resfuipierto de sandia de primera calidad.

~Grados de | Sumade | Cuadrado

Fuerles de variacion- >~ | Libertad: " | Cuadrados/| ~Medio | Feal | Pr>
TM/ha ") = 0,085 (Gr) +4.799 1 143.7067 | 143.7067 | 198.905066 | 0.0001
Error- -~ - T 18 13.0048 | 0.72248889

Total = . . 19 156.7115

[[=0.957 - [CV.=953%]

Donde:

TM/ha (1°) = Toneladas métricas por hectérea de sandia de Primera Calidad
Gr = Gramos de Glomus fasciculatum inoculados por 454 gramos de semilla de sandia
r = coeficiente de determinacién; C.V. = Coeficiente de variacién en porcentaje
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De acuerdo al ANDEVA se aprecia que el modelo de regresion lineal simple es valido puesto que la

probabilidad mayor que F es menor a 0.05, con un coeficiente de determinacion de 0.95.

) y = 0,085x + 4,799
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Gramos de Glomus fasciculatum por454 gramos de st lade saijlia
Figura S. Regresion lineal simple entre la dosis del hon3zo_Micorrizogénico y el rendimiento de

sandia de primera calidad.

El modelo de regresion indica que por cadd grainasiel hongoymicorrizogénico Glomus fasciculatum
que se inocule a cada 454 gramos de sandiafsesqndra un nefemento del rendimiento de 0.085 toneladas
métricas (85 kg) de sandia con un didmetfo sntroLl a 25\, que el mercado nacional la clasifica como de
primera calidad. De acuerdo al mgdelcapiinteado \entre la tecnologia actual de no aplicar el hongo
micorrizogénico y aplicar la dgbis maxime evaluadavde 90 gramos, se obtiene una ganancia de 7.65 TM/ha; la

ganancia real en el ensayo fue dZWZ S8/ TM/hd

De acuerd@ma i3s resultados obtenidos es evidente que el hongo micorrizogénico Glomus
Sfasciculatum 1i3pcul. i¢) en la semilla de sandia previo a la siembra actia simbidticamente con ésta y le
permite yia m :jor Josorcion de los nutrientes de tal forma que esta mejor asimilacion de nutrientes se ve

reflejada en')l incremento en el rendimiento de frutos de sandia en toneladas métricas por hectérea.

7.2 RENDIMIENTO DE FRUTOS DE SEGUNDA (16-20 CM DE DIAMETRO) EN TM/HA
Para la sandia entre 16 a 20 cm de diametro, se presenta el resumen del ANDEVA del modelo de

regresion en el Cuadro 7 y la grafica de dicho modelo en la Figura 6.
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Cuadro 7. Resumen del ANDEVA para el modelo de regresion lineal simple que explica el
rendimiento de sandia de segunda calidad.
Grados de Suma de Cuadrado
Fuentes de variacion Libertad Cuadrados Medio Fcal Pr>F
TM/ha (2°) = 0.028 (Gr) + 9.158 1 15.3507 15.3507 76.7002359 0.0001
Error 18 3.6025 0.20013889
Total 19 18.9532
[=0.90 Tcv-=225%]
Donde:

TM/ha (2°) = Toneladas métricas por hectérea de sandia de Segunda Calidad
Gr = Gramos de Glomus fasciculatum inoculados por 454 gramos de semilla de sandia
r = coeficiente de determinacion; C.V. = Coeficiente de variacién en porcentaje

El modelo de regresion es valido pues segun el ANDEVA la probabilided 1faybr que F es menor a

0.05, con un coeficiente de determinacion de 0.90.
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Figura 6.

sandia ¢ e segunda calidad.

Bfgresidn Tineal simple entre la dosis del hongo micorrizogénico y el rendimiento de

Pi:a lafsandia con diametros entre 16 a 20 cm, clasificada en el mercado nacional como sandia de

segunda calicyd, se tiene que por cada gramo del hongo micorrizogénico inoculado a la semilla de sandia

previo a la siembra se tendra un incremento de 0.028 TM/ha (28 kg) de sandia de segunda calidad; de

acuerdo al modelo entre no aplicar el hongo micorrizogénico y aplicar la dosis maxima se tiene un

incremento de 2.52 TM/ha y de acuerdo a los datos de campo la diferencia fue de 2.42 TM/ha de sandia de

segunda calidad.
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Es preciso sefialar que de acuerdo a los dos modelos analizados hasta el momento, el incremento de
sandia entre 21 a 25 cm de diametro (7.65 TM/ha) fue tres veces mayor, que el incremento en sandia con
diametros entre 16 a 20 cm (2.52 TM/ha) al pasar de no inocular las semillas a inocularlas con el hongo
micor;ri\;og.énico a razon de 90 gramos de Glomus fasciculatum por cada 454 gramos de semilla de sandia,

para ambos casos.

7.3  RENDIMIENTO DE FRUTOS DE TERCERA (12-15 CM DE DIAMETRO) EN TM/HA

Para la sandia entre 12 a 15 ¢cm de diametro, se presenta el resumen del ANDEVA del modelo de
regresion en el Cuadro 8.
Cuadro 8. Resumen del ANDEVA para el modelo de regresion lin€yl Cimple que explica el

rendimiento de sandia de tercera calidad.

Grados de | Sumade | Cuadrauh
Fuentes de variacion Libertad Cuadrados Medio Fcal Pr>F
TM/ha (3°) = - 0.049 (Gr) + 11.260 1 48.5243 ‘ 48 5243 63.5883895 0.0001
Error 18 13.7358 | /07631
Total 19 622501
[r=0.88 [cv.=9.84%]
Donde:

TM/ha (3°) = Toneladas métricas por hectérea de sandia de Tercera Jalidad
Gr = Gramos de Glomus fasciculatum inoculados por 45¢ grajiic s de semilla de Yandia

r = coeficiente de determinacién; C.V. = Coeficiente degiiiaci \ en porcentaje

De acuerdo al resumen g ANIDEVA, el-siedelo de regresion que explica la relacion entre las
toneladas métricas por hectar a de s ndia cen\ diametros entre 12 a 15 cm segun la dosis del hongo
micorrizogénico aplicadsf es valiau, puesto'gie presenta una significancia menor a 0.05 y un coeficiente de

determinacion de 0.88:

Es igspartapte nitar que el signo negativo en el modelo matematico indica que la pendiente de la recta
es negativly, ef decir que a medida que se inocula la semilla de sandia con mayor cantidad de gramos del
hongo miconiogénico Glomus fasciculatum, el rendimiento de sandia de tercera calidad, expresado en

toneladas métricas por hectérea sera menor (Figura 7).
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y =-0,049x + 11,26

14007 R? = 0,779

13,00

12,00 P
11,00 \\ “é;
10,00 7 \
9.00 \
8,00 &

: ~—
7,00 \g

6,00

Sandiade Tercera{TM/ha)

5,00 T T T —T —

0 20 40 60 ' 80 - 100

Gramos de Glomus fasciculatum por454 gramos de semillade sandia

Figura 7. Regresion lineal simple entre la dosis del hongo mic#rrizcgénico y el rendimiento de

sandia de tercera calidad.

En la Figura 7, se aprecia claramente como a medids guy se agrega mds inoculo del hongo
micorrizogénico Glomus fasciculatum a la semilla de sanaw, el rendimiento disminuye en 0.049 TM/ha (49
kg) por cada gramo inoculado. Esto es contrario a fo gue ocurrigemvlos frutos de sandia de priméra y
segunda. Es probable que la cantidad de frutos conWliani®lros entre-i2 a 15 cm fuera menor, pues la accion
del hongo micorrizogénico estimula a obtenef frlitcasde magor-diametro, con lo cual los frutos de tercera

calidad han aumentado mas en diametro gfie g¢ catalogapomo frutos mayores de 16 cm de diametro.

74  RENDIMIENTO DE I RUTO[TOTAL

Al considerar las gres caliG@ies de sandia segun el diametro obtenido, se tiene el rendimiento total de
sandia en toneladas ni tricaé por hectarea;~2n el Cuadro 9, se presenta dicho rendimiento para el tratamiento
testigo (sin aplicsCion¥lel ipongo micorrizogénico) y para el tratamiento 5, donde se inocularon 90 gramos del

hongo micorsizoginico, slomus fasciculatum por cada 454 gramos de semilla de sandia previo a la siembra.

Cuadro 9. " Rendimiento total de sandia en toneladas métricas por hectarea
, <%= - Toneladas métricas por hectareade sandia -~ . - L
"~ Testigo(Sin G. fasciculatum) 90 g de G. fascitulatum/454 g semilla
Sandia segun calidad diamétrica Modelo Ensayo | Diferencia Modelo Ensayo Diferencia
Primera (21 a 25 cm diametro) 4.799 5.33 0.53 12.449 12.83 0.38
Segunda (16 a 20 cm diametro) 9.158 9.31 0.15 11.678 11.73 0.05
Tercera (12 a 15 cm diametro) 11.26 11.05 -0.21 6.85 7.06 0.21
Total 25.22 25.69 0.47 30.98 31.62 0.64
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El incremento total entre no aplicar el hongo micorrizogénico y aplicarlo en la dosis méaxima
evaluada, de acuerdo a los modelos de regresion lineal propuestos es de 5.76 TM/ha (30.98 — 25.22 TM/ha)
y segun los datos de campo del ensayo con que se generaron dichos modelos la diferencia entre estos mismos
tratamientos fue de 5.93 TM/ha (31.62 — 25.69 TM/ha); lo cual genera una discrepancia minima de 0.17

TM/ha entre los valores teoricos y los valores de campo.

Es obvio que la accion del hongo micorrizogénico Glomus fasciculatum favorecio, la produccion
comercial de sandia y como se logra visualizar en el Cuadro 5, no solamente se incrementd el rendimiento
total de sandia, sino que dicho incremento se debio especialmente a obtener mayor 4antidad de sandias de

mayor diametro como se aprecia mejor en la Figura 8.
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o L o Prijera(Z1a25cm) Segunda (16 a20cm) ‘Tercera(12a15cm)

- Testigo 19,03 36,32 44,65
s:songde G. fascicﬁlatum/454g 2 semilla’ ' ;10,18 X ) 37,7 ' - 2211
Pdresntaje de sandia segun calidad diamétrica de sandia

Figura 8. Pyrcenipjeide sandia segin la calidad diamétrica para el tratamiento testigo y el de dosis

m.xima del hongo micerrizogénico.

De acyerdo a la Figura 8, al aplicar la dosis maxima evaluada de 90 g del hongo micorrizogénico
Glomus fasciculatum por cada 454 de semilla sandia se tiene un 40 por ciento de sandia de primera calidad
diamétrica (21 a 25 cm de diametro), lo cual representa el doble del testigo; el porcentaje de sandia de
segunda calidad es aproximadamente igual entre ambos tratamientos con un 36 a 37 por ciento y finalmente
la sandia con menor didmetro entre 12 a 15 cm que corresponde a la clasificacion comercial en campo

nombrada de tercera calidad se tiene que donde se aplicé el hongo micorrizogénico se redujo a la mitad
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respecto al tratamiento testigo. Esta informacion sugiere que el incremento en el rendimiento total se debe a

la mayor proporcion de sandia de primera calidad diamétrica.

7.5  ANALISIS ECONOMICO

En el Cuadro 10, se presenta el analisis economico de rentabilidad de cada uno de los cinco

tratamientos.

Cuadro 10. Rentabilidad de cada uno de los cinco tratamientos evaluados.

Tratamientos C.F. C.V. C.T. Ingreso bruto tatal | Ingreso neto | Rentabilidad
0 gr de Glomus fasciculatum por 0.454 kg de semilla de sandia Q12,418.00 | Q - Q 12,418.00 | Q 22,424..0.] Q 10,006.00 80.58%
30 gr de Glomus fasciculatum por 0.454 kg de semilla de sandia Q12418001 Q 500]|Q 12423.00] Q 23,632.00° 2 11,209.00 90.23%
50 gr de Glomus fasciculatum por 0.454 kg de semilla de sandia Q12,41800 [ Q 8281 Q 12426281 Q 27 5L.00 | € 15,135.72 121.80%
|70 gr de Glomus fasciculatum por 0.454 kg de semilla de sandia Q12,41800 | Q 11711 Q 12429.71| Q 28 2344000\ Q " 15,804.29 127.15%
|970 gr de Glomus fasciculatum por 0.454 kg de semilla de sandia Q12,418.00] Q 1514 Q 12,433.14] Q 3_1_§ 5.00 'Q  19,192.86 154.37%

Como se aprecia en el Cuadro 9, la mayor rentabilidad en el Culti%p de sandia se obtuvo al tratar la

semilla previo a la siembra con Glomus fasciculatum a razon ¢h,90 gramos por 454 gramos de semilla de

sandia, obteniendo el 154.37 por ciento de rentabilidad, lo cual |igzifica que por cada Q. 100.00 quetzales

invertidos se obtienen los Q. 100.00 quetzales invertidos mag Q. 154.37 de,ganancia o ingreso neto.
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8. CONCLUSIONES

La dosis de Glomus fasciculatum aplicada a la semilla de sandia previg a'le(siciiibra que incrementa
significativamente el rendimiento es de 90 gramos de propagulgs d& Glongus fasciculatum por 454

gramos de semilla de sandia, ofreciendo un rendimiento de 302 %gnelaaas métricas por hectarea.

Al aplicar el hongo micorrizogénico Glomus fasciculatumgla semilla de sandia previo a la siembra
se incrementa la produccién de frutos de primerg, con didinetros de 21 a 25 centimetros por fruto (a
razon de 0.085 toneladas métricas por hectarea pOr gramo de\propagulos del hongo) y frutos de
seguﬁda con diametros de 16 a 20 centiggting’(affazdén 0.023 toneladas métricas por hectarea por
gramo de propagulos del hongo), en tastg qug.la produsccion de frutos de tercera con didmetros entre
12 a 15 centimetros por fruto se reduce g radn de 0049 toneladas métricas por hectarea por gramo de

propalulos del hongo Glomus falcidulatum.

La mayor rentabilidad en la pgoduccion, de*sandia se obtiene al aplicar 90 gramos de propagulos del

hongo micorrizggénico &latwus fasciculatum por 454 gramos de semilla de sandia, siendo ésta de
154.37 por ciénto,
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9, RECOMENDACION

Para obtener el maximo rendimiento en el cultivo de san e 31.62 toneladas métricas por hectarea,
con mayor proporcion de frutos de primera (didmetros 21 a 25 centimetros), se recomienda

aplicar por cada 454 gramos de semilla de\.dia 9&@% de propagulos del hongo
o

micorrizogénico Glomus fasciculatum, que e 2106 s del producto comercial EcoMic,

ya que de ésta manera se aprovechan 0 utri&;e‘ del suelo lo cual se ve reflejado en el
rendimiento. @ ()

N\
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