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RESUMEN. En el sureste de México, el nematodo endoparasito sedentario Meloidogyne incognita
parasita cucurbitdceas induciendo diversos grados de virulencia. El objetivo fue evaluar el
comportamiento de cucurbitdceas regionales al parasitismo de M. incognita. Plantulas de Lagenaria
siceraria, Cucurbita moschata, C. argyrosperma, C. pepo, Cucumis melo, C. sativus y Citrullus lanatus
variedad “Cal sweet” se trasplantaron a macetas y se inocularon con 5 000 huevos larvados de M.
incognita. Trascurridos 53 dias posteriores a la inoculacion, se estim¢ el indice de agallamiento (IA),
reproduccion del nematodo y variables agrondmicas. L. siceraria presenté menor IA (1-10%), con
10 y 267 hembras y huevos por gramo de raiz, respectivamente. El mayor diametro del tallo (5.47
y 5.15 mm) se registro6 en L. siceraria 'y C. moschata, y mayor longitud de guia en L. siceraria, C. melo
y C. moschata (102.50, 93.25 y 92.50 cm). L. siceraria presenta potencial como portainjerto tolerante a
M. incognita.
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ABSTRACT. In southeastern Mexico, the sedentary endoparasitic nematode Meloidogyne incognita
parasitizes cucurbits, inducing varying degrees of virulence. The objective was to evaluate the
response of regional cucurbits to M. incognita parasitism. Seedlings of Lagenaria siceraria, Cucurbita
moschata, C. argyrosperma, C. pepo, Cucumis melo, C. sativus, and Citrullus lanatus variety "Cal sweet"
were transplanted into pots and inoculated with 5 000 larval eggs of M. incognita. After 53 days
inoculation, the galling index (GI), nematode reproduction, and agronomic variables were
estimated. L. siceraria showed a lower GI (1-10%), with 10 and 267 females and eggs per gram of
root, respectively. The largest stem diameter (5.47 and 5.15 mm) was recorded in L. siceraria and C.
moschata, and the longest guide length in L. siceraria, C. melo, and C. moschata (102.50, 93.25, and
92.50 cm). L. siceraria shows potential as a rootstock tolerant to M. incognita.
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INTRODUCCION

Los nematodos del género Meloidogyne son conocidos comuinmente como nematodos agalladores
y son endoparasitos sedentarios. Las especies de mayor importancia en el mundo causantes de
pérdidas en la produccién de cucurbitaceas son Meloidogyne arenaria, M. javanica y M. incognita (Bui
y Desaeger 2022, Basto-Pool et al. 2023, Garrido-Cruz et al. 2024). Estos fitopatogenos parasitan las
raices, inducen la formacion de células gigantes (hipertrofia) y la multiplicacion celular
(hiperplasia) que dan origen a las agallas, lo cual afecta el sistema vascular de la planta e interfiere
con los procesos fisiologicos involucrados en la absorcion de agua y nutrientes, como consecuencia,
las plantas presentan crecimiento deficiente, marchitez, clorosis y senescencia prematura,
afectando el rendimiento y la calidad del fruto (Ayala-Dofas et al. 2020, Fullana et al. 2024).
Ademas, ocasionan dafos indirectos al exponer a las plantas a la infeccion de hongos, bacterias y
virus (Koniil y Devran 2022). Como método de control se aplican productos quimicos
organofosforados y carbamatos altamente toxicos que provocan la reduccion de la densidad de
poblacion del nematodo y minimizan las pérdidas de produccién a corto plazo, sin embargo, la
aplicacion y el uso indebido de nematicidas ocasionan problemas como la contaminacion del
ambiente, poblaciones resistentes y dafos a la salud de productores y consumidores (Ayala-Donas
et al. 2020, Koniil y Devran 2022).

En los tltimos afos la agricultura se ha enfocado en métodos de produccion sustentables de menor
impacto ambiental, entre los que destaca el aprovechamiento de plantas con potencial de tolerar
las poblaciones de nematodos que minimizan sus efectos sin comprometer el crecimiento y
desarrollo del cultivo (Mounica et al. 2024). La tolerancia de las plantas se aprovecha como un
método sustentable y eficaz de control de enfermedades del suelo asociadas al parasitismo de
nematodos en el tejido radical (Koniil y Devran 2022). Las plantas activan mecanismos de defensa,
algunas de estas respuestas son el endurecimiento de las paredes celulares, proteinas relacionadas
con la patogénesis, la produccién de metabolitos secundarios y moléculas antimicrobianas que
afectan el desarrollo del nematodo después de la infeccion lo que ocasiona el retraso o la
interrupcion del ciclo de vida (Ayala-Donas et al. 2020, Aragon-Gomez et al. 2024).

Las cucurbitdceas presentan gran diversidad genética debido a caracteristicas morfoldgicas y
reproductivas, asi como a adaptaciones a las condiciones climaticas existentes y a la presencia de
patégenos en el suelo (Ayala-Donas et al. 2020, Montafez-De Azcué y Cristobal-Alejo, 2024,
Maldonado-Peralta et al. 2025), por lo cual se han explorado alternativas en el manejo de especies
de Meloidogyne empleando plantas de cucurbitdceas. La mayoria de las investigaciones se han
realizado en Cucurbita maxima, Cucurbita moschata y su hibrido interespecifico (C. maxima x C.
moschata) debido a que se usa ampliamente como portainjerto para sandia, pepino y melén
(Verdejo-Lucas y Talavera 2019, Maldonado-Peralta et al. 2025). También se han evaluado los
niveles de tolerancia y resistencia contra las principales especies de nematodos agalladores
(Aydinli et al. 2019, Basto-Pool et al. 2023, Fullana et al. 2024), identificindose genotipos con
tolerancia a estos. En México, particularmente en el sureste del pais estos estudios son incipientes
y se requieren materiales de cucurbitaceas para su uso como portainjertos tolerantes a M. incognita,
que permitan la produccién y ayuden a la reducciéon del uso de nematicidas. Por lo cual el objetivo
de la investigacion fue evaluar el comportamiento de siete cucurbitaceas al parasitismo de M.
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incognita con el fin de disponer de materiales regionales tolerantes a este nematodo y con uso
potencial como portainjertos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica

El trabajo se realizd6 de agosto a noviembre de 2023, en Mocochd, Yucatan, México, en las
coordenadas 21° 06' 24" N y 89° 27' 08" W. El clima de la region es calido subhtimedo, con un rango
de temperatura entre 26 y 36 °C y precipitacion promedio de 55.7 mm afio! (SMN 2025).

Material vegetal

Se seleccionaron siete especies de cucurbitaceas que se cultivan con frecuencia por los productores
de la region de la Peninsula de Yucatan: Lagenaria siceraria Mol. Standl, Cucurbita moschata Duch,
Cucurbita argyrosperma L., Cucurbita pepo L., Cucumis melo L., y Cucumis sativus L. Las semillas se
obtuvieron de colectas con productores de la region. Como control regional susceptible al
nematodo, M. incognita (Basto-Pool et al. 2023), se utiliz6é a Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum y
Nakai variedad comercial “Cal sweet”.

Obtencion del inoculo de M. incognita

Los huevos del nematodo se obtuvieron de una poblacion pura de M. incognita mantenida en
cultivos de C. melo. Las raices con agallas se limpiaron con agua, se abrieron con agujas bajo un
microscopio estereoscOpico y se separaron las masas de huevos, que se desinfectaron con cloro
comercial al 1% (Herrera-Parra et al. 2021). También se extrajeron hembras adultas a las que se les
realiz6 cortes perineales y se observo el patron cuticular con arco dorsal alto y cuadrado formado
por estrias lisas y campos laterales ausente, con algunas estrias que se bifurcan cerca de las lineas
laterales poco visibles y con frecuencia con estrias que se orientan hacia la region vulvar,
caracteristicas que coincidieron con M. incognita (Eisenback et al. 1983, Hartman y Sasser 1985).

Produccién de plantulas

Las semillas de cada especie se germinaron en contenedores con sustrato Sunshine®. A los 25 dias
posteriores a la germinacion, cuando las plantulas presentaron dos hojas completamente
desarrolladas, se trasplantaron a macetas de 3 kg de capacidad con suelo tipo cambisol de textura
franco-arcillosa, previamente desinfectado por el método de arrastre con vapor (Basto-Pool et al.
2023).

Establecimiento del experimento

Una semana después del trasplante, las plantulas se inocularon con 5,000 huevos larvados de M.
incognita contenidos en 5 mL de agua destilada estéril, los cuales se inyectaron en cuatro orificios
de 5 cm de profundidad alrededor de cada plantula (Basto-Pool et al. 2023). Las macetas con las
plantulas se dispusieron a una distancia de 1.5 m entre macetas y 2.5 m entre filas. Los tratamientos
correspondieron a las siete especies de cucurbitaceas: L. siceraria, C. moschata, C. argyrosperma, C.
pepo, C. melo, C. sativus y C. lanatus “Cal sweet” como control susceptible al nematodo. Cada
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tratamiento constd de 25 plantas, que conformaron las repeticiones y las unidades experimentales,
dispuestas en un disefio experimental completamente al azar bajo condiciones de campo abierto.
Durante la fase experimental, las plantas fueron irrigadas diariamente y se fertilizaron tres veces
por semana de acuerdo con las recomendaciones de Salehi et al. (2019) para la produccion de
cucurbitaceas.

Variables estimadas

A los 53 dias después de la inoculacion (ddi) del nematodo se estim¢ el didmetro del tallo (mm), la
longitud de guias (cm) y el nimero de guias secundarias. Para estimar el volumen de raiz (cm?) se
selecciono cuatro plantas al azar de cada especie y cada una se introdujo en una probeta graduada
con capacidad de 500 mL registrando el excedente de agua en cm?® (B6hm 1979). Para determinar
la biomasa seca (g) se dividio la raiz y el area foliar (tallo y hojas) de cada planta, las muestras se
colocaron en bolsas de papel estraza y se depositaron en un horno de secado a 65 °C durante 72 h.

Para estimar las variables de tolerancia de las cucurbitdceas al parasitismo del nematodo, se
seleccionaron cuatro plantas al azar. La raiz de cada planta se lav6 con agua corriente para eliminar
las particulas del suelo. Posteriormente, se determind el indice de agallamiento, como indicador de
la severidad de la enfermedad, con una escala de seis clases propuesta por Taylor y Sasser (1978),
donde 0=0, 1=1-10%, 2 =11-25%, 3 =26-50%, 4 =51-75% y 5=76-100% de las raices agalladas. Para
evaluar el indice de reproduccion del nematodo se considerd el nimero de huevos por gramo de
raiz licuada y hembras por gramo de raiz tefiida (Ayoub 1977).

Analisis estadistico

Los valores estimados en porcentaje se transformaron con la raiz cuadrada de arco seno (y =
arsin(sqrty/100)), posteriormente los datos se sometieron a un andlisis de varianza y cuando se
obtuvieron diferencias estadisticas se realizaron comparacion de medias mediante la prueba Scott
y Knott (P <0.05). El paquete estadistico usado fue Statistica 7 (Statsoft, Tulsa, Ok, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta de materiales de cucurbitaceas al parasitismo de M. incognita

En C. lanatus, C. pepo 'y C. argyrosperma se registrd la mayor severidad de la enfermedad, con raices
que presentaron un indice de agallamiento con un intervalo porcentual del 76 al 100%, seguido de
C. moschata, C. melo y C. sativus (26-50%), mientras que L. siceraria presentd el menor porcentaje de
agallamiento (1-10%), en comparacion con C. lanatus variedad Cal sweet, utilizada como control
susceptible al nematodo (Tabla 1). En los indices de reproduccion del nematodo C. pepo registrd
significativamente el mayor nimero de hembras, siendo superior hasta en un 96% a L. siceraria, C.
melo, C. moschata y C. sativus que registraron el menor niimero de hembras. El mayor niimero de
huevos por gramo de raiz se obtuvo con C. pepo y C. lanatus variedad Cal sweet significativamente
superiores a L. siceraria y C. melo en 88 y 92.3%, con el menor niimero de huevos (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros de tolerancia de cucurbitaceas regionales a M.

incognita.

Especie Escala de severidad Agallamiento (%) NHE NHU
L. siceraria 1c 1-10 10d 2674
C. moschata 3b 26 -50 284 1144¢
C. argyrosperma 52 76 -100 80¢ 2078b
C. pepo 52 76 —100 2382 34992
C. melo 3b 26 - 50 244 4234
C. sativus 3b 26 -50 284 990¢
C. lanatus 52 76 -100 2000 32492
CV (%) 9.00 - 1870  22.76
P-valor 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001

C. lanatus (Cal sweet) = Control. NHE = Numero de hembras por g de
raiz;, NHU = Ntumero de huevos por g de raiz. CV = Coeficiente de
Variacién. Medias, literales diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticas significativas (Scott y Knott P < 0.05) (n =4).

Las respuestas de cucurbitdceas cuando son parasitadas por M. incognita son diversas, por ejemplo;
se reportd que C. pepo es altamente susceptible al nematodo y este causd danos en la raiz
clasificados en la clase 5 de severidad de la enfermedad, registrando los mayores indices de
reproduccion de hembras y huevos (Lopez-Gomez et al. 2016). En C. sativus causé dafios en la raiz
con un indice de agallamiento de 4 (> 30) asociado con la mayor severidad de la enfermedad
(Chahar et al., 2021). Por el contrario, C. moschata presenté mayor tolerancia, a M. incognita'y a M.
javanica, (clase 1 de severidad de la enfermedad) y menor niimero de hembras por gramo de raiz
en relacion a las variedades comerciales de meldn, pepino y sandia (Edelstein et al. 2010, Amin et
al. 2013, Selvi et al. 2013). L. siceraria'y C. moschata como portainjertos en sandia Cal sweet registraron
la menor intensidad de la enfermedad y promovieron el mayor crecimiento y rendimiento en
suelos infestados con M. incognita (Basto-Pool et al. 2023).

La capacidad de reproduccion de los nematodos se utiliza como el indicador principal de la
tolerancia, por lo tanto un genotipo tolerante permite poca o nula reproduccion de nematodos
(<10%), mientras que una planta moderadamente tolerante presenta niveles intermedios de
reproduccion (<50%) (Mounica et al. 2024, Salazar-Mesta et al. 2024). También, la tolerancia se puede
evaluar en funcion de la formacion de agallas en las raices debido a que en estas las hembras se
alimentan y establecen su sitios de alimentacion (Hanume Gowda et al. 2025, Salazar-Mesta et al.
2024). Lo anterior concuerda con los resultados de este estudio, lo cual indica que L. siceraria es
tolerante a M. incognita, mientras que C. moschata y C. melo presentan tolerancia moderada, debido
que el nematodo mermo su capacidad de reproduccion, registrindose menor ntimero de hembras,
huevos y dafos en la raiz de estas cucurbitdceas.

La tolerancia de L. siceraria, C. moschata y C. melo se atribuye a las caracteristicas genéticas heredadas
por sus progenitores, que estos adquieren cuando son expuestos a presion de seleccion por factores
abioticos y bidticos como el parasitismo de nematodos, y la tolerancia adquirida se hereda a la
descendencia (Du et al. 2024, Garcia-Jaramillo et al. 2022). Otros mecanismos implicados en la
adquisicion de tolerancia por cucurbitdceas son los fisicos, fisioldgicos y quimicos como el
endurecimiento de las paredes celulares de la raiz, la produccién de proteinas relacionadas con la
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patogénesis y la produccidon de moléculas antimicrobianas que se activan e impiden el contacto o
penetracion del nematodo (Ayala-Donias et al. 2020).

Efecto del parasitismo de M. incognita en el crecimiento de cucurbitaceas

En las variables de crecimiento a los 53 ddi, las plantas de L. siceraria y C. moschata presentaron
incrementos de hasta un 40% en el didametro de tallo en relacion a las plantas de C. melo y C. sativus
los cuales registraron el menor grosor del tallo. En la longitud de guias las plantas de L. siceraria, C.
melo y C. moschata presentaron un crecimiento superior de hasta 26.4% con respecto a las plantas
de C. argyrosperma, C. pepo, C. sativus y C. lanatus variedad Cal sweet que tuvieron el menor
promedio. El mayor nimero de guias secundarias se obtuvo en L. siceraria, C. sativus y C. melo con
hasta 4.0 guias en promedio y fueron estadisticamente superiores a las demas especies (Tabla 2).
Asimismo, en cucurbitaceas se requiere una longitud superior a 70 cm y un niimero de guias mayor
a dos para obtener mejor crecimiento y rendimiento (Escalante-Gonzdlez et al. 2018) como lo
obtenido con L. siceraria y C. moschata, que aun con la carga parasitaria que implicd la inoculacion
del nematodo, lograron el mayor crecimiento lo que se reflejé en mayor biomasa. Sin embargo, el
crecimiento del resto de las especies fue variable, lo que sefial6 la susceptibilidad al nematodo. En
este sentido el parasitismo del nematodo produce diversos sintomas que modifican el desarrollo
de las plantas ocasionando disminucion en el didmetro del tallo y en la altura de planta, lo que
conduce la perdida de vigor foliar de las plantas (Chahar et al. 2021, Mounica et al. 2024).

Tabla 2. Variables de crecimiento de cucurbitaceas cultivadas en suelo infestado con M.

incognita.
Especie Diametro de tallo (mm) Longitud de guia (cm) Numero de guias secundarias

L. siceraria 5.47 +0.292 102.50 + 6.602 4.00 +0.572
C. moschata 5.16 £ 0.102 92.50 + 4.452 2.50 +0.42>
C. argyrosperma 420+0.17° 75.38 +2.60P 2.00 +0.000
C. pepo 4.26+0.18° 81.50 + 2.25P 2.38 £0.18
C. melo 3.68 £0.12¢ 93.25 + 5.382 3.50 + 0.462
C. sativus 3.34+0.13¢ 82.25+8.78p 3.88 +0.612
C. lanatus 3.98 +0.27> 82.38 +7.99 2.63+0.320
CV (%) 12.31 17.21 21.56

P-valor 0.0001 0.0363 0.0048

C. lanatus (Cal sweet) = Control. CV = Coeficiente de Variacion. Medias + error estandar;
literales diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (Scott
y Knott P <0.05) (n = 10).

Las plantas de L. siceraria, C. moschata, C. melo y C. lanatus variedad Cal sweet registraron el mayor
volumen de raiz y fueron superiores hasta un 80% a las plantas de C. argyrosperma que registraron
el menor valor (7.75 cm?®) (Tabla 3). Para un adecuado crecimiento en condiciones limitantes se
requiere un sistema radical robusto, por el contrario, una raiz menos vigorosa limita la absorcion,
flujo de agua y nutrientes lo que propicia menor crecimiento en las plantas (Bertucci et al. 2018).
También L. siceraria, C. melo y C. moschata registraron la mayor biomasa seca foliar con ganancias
de hasta 46% en relacion a C. argyrosperma que obtuvo el menor peso seco foliar. En la biomasa seca
de raiz L. siceraria, C. moschata, C. melo y C. lanatus variedad Cal sweet fueron estadisticamente
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significativos respecto a los demas tratamientos al obtener un incremento de 73% con relacion a las
plantas de C. argyrosperma que obtuvieron el menor peso seco de raiz (Tabla 3). Las plantas de L.
siceraria, C. moschata y C. melo obtuvieron el mayor crecimiento y desarrollo atribuido al volumen
del sistema radical que facilit6 la absorcion de agua y nutrientes atin en presencia del nematodo.
Mientras que el menor crecimiento de las plantas de C. argyrosperma se asocio al poco desarrollo
del sistema radical debido al parasitismo del nematodo que ocasion¢ alteraciones en el sistema
radical y modifico la estructura de la raiz e indujo clorosis y senescencia en hojas, flores y frutos
(Verdejo-Lucas y Talavera, 2019; Herrera-Parra et al. 2021). Los resultados de este estudio
demostraron la existencia de materiales regionales de cucurbitdceas, los cuales pueden ser
utilizados como portainjertos tolerantes al parasitismo de M. incognita.

Tabla 3. Efecto de M. incognita en el volumen de raiz y la biomasa
seca de cucurbitaceas.

Biomasa seca (g)

Especie Volumen de raiz (cm?)
Foliar radical

L. siceraria 40.75 +4.152 26.75+0.752  3.73+0.252
C. moschata 36.25+3.152 25.50+0.502 3.55+0.772
C. argyrosperma  7.75 + 0.63¢ 14.50 £ 0874 0.98 +0.06°
C. pepo 13.25 +1.70¢ 18.00+1.47¢  1.65+0.20°
C. melo 35.00 + 5.402 26.00+1.222  2.88 +0.66
C. sativus 22.25+0.630 23.00+0.58> 2.18 +0.43b
C. lanatus 28.25+1.182 24.25+0.85> 2.60+0.172
CV (%) 19.75 5.74 20.15
P-valor 0.0001 0.0001 0.0022

C. lanatus (Cal sweet) = Control. CV = Coeficiente de Variacion.
Medias + error estandar; literales diferentes en la misma columna
indican diferencias estadisticas significativas (Scott y Knott P <
0.05) (n=4).

L. siceraria present6 la menor severidad de la enfermedad y reproduccién del nematodo, lo que
favorecid su mayor crecimiento y desarrollo. Esta especie de cucurbitacea presenta potencial como
portainjerto tolerante al parasitismo de M. incognita.
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