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INTRODUCCIÓN
La producción de sandía [Citrullus lanatus 

(Thunb.) Matsum. y Nakai] es una actividad muy 
importante para pequeños y medianos productores 
de las provincias de Manabí, Guayas y Santa Elena 
en Ecuador. Entre 2010 y 2015 la superficie sembrada 
se incrementó en menos del 10 % con un rendimiento 
alrededor de 15 t ha-1 (1), debido a ataques de hongos 
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RESUMEN. El injerto de sandía sobre patrones de calabaza 
protege a la planta de patógenos del suelo y puede aumentar 
el rendimiento, por lo que el objetivo de este trabajo fue 
evaluar los efectos de patrones y dosis de NPK (N, P2O5, 
K2O) sobre el rendimiento y calidad del fruto del híbrido 
de sandía Royal Charleston. El experimento se realizó en 
el municipio de Santa Elena, Ecuador, entre octubre 2014 
y febrero de 2015 en un suelo Inceptisol de textura franco 
arenosa. Se evaluaron tres portainjertos (Shintoza, RS-841 
y Ercole, híbridos interespecíficos de Cucurbita maxima 
x Cucurbita moschata), tres dosis de nitrógeno (100, 150, 
200 kg ha-1), tres de fósforo (60, 80, 100 kg ha-1) y tres de 
potasio (150, 200, 250 kg ha-1) en un diseño ortogonal L9 
(3)4, dispuestos en bloques completamente al azar con tres 
réplicas. Las variables evaluadas fueron: diámetro de tallo, 
frutos por planta, masa del fruto, rendimiento agrícola 
(t ha-1); sólidos solubles totales expresados en grados Brix, 
firmeza de la pulpa y espesor de corteza; además se realizó 
el “análisis regular”, que comprende elaboración de la 
tabla de respuesta, selección de la combinación óptima y la 
predicción de la máxima respuesta. El híbrido de sandía 
Royal Charleston injertado sobre el patrón de calabaza 
RS-841, mediante el método de aproximación y la aplicación 
de una fertilización mineral de 150, 100 y 150 kg ha-1 de 
NPK respectivamente produjo la mayor cantidad de frutos 
y su rendimiento fue significativamente mayor que el resto 
de las variantes estudiadas. 

ABSTRACT. The watermelon graft on pumpkin rootstocks 
protects the plant from pathogens from the soil and it 
could increase the yield. The purpose of this work was to 
evaluate the effects of rootstocks and NPK (N, P2O5, K2O) 
doses on yield and fruit quality of the Royal Charleston 
watermelon hybrid. The experiment was carried out in the 
municipality of Santa Elena, Ecuador, between October 
2014 and February 2015 on Inceptisol soil with sandy loam 
texture. It was evaluated three rootstocks (Shintoza, RS-841 
and Ercole interspecific hybrids of Cucurbita maxima x 
Cucurbita moschata), three doses of nitrogen (100, 150, 
200 kg ha-1), three of phosphorus (60, 80, 100 kg ha-1) and 
three of potassium (150, 200, 250 kg ha-1) in an orthogonal 
design L9 (3)4, arranged in a completely random block 
design with three replicates. The variables evaluated were: 
stem diameter, number of fruits per plant, fruit weight, 
agricultural yield (t ha-1); total soluble solids expressed as 
oBrix, flesh firmness and peel thickness. In addition, it was 
the “regular analysis”, which includes elaboration of the 
response table, selection of the optimal combination and 
prediction of the maximum response. The Royal Charleston 
watermelon hybrid grafted on the pumpkin pattern RS-841, 
by the approach method and the application of a mineral 
fertilization of 150, 100 and 150 kg ha-1 of NPK produced 
the highest quantity of fruits and the yield was significantly 
higher than other analyzed variables.
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del suelo, especialmente Fusarium oxysporum f.sp. 
niveum que es el principal agente causal, al igual que 
en otras regiones del mundo (2).

Para contrarrestar la incidencia de este 
patógeno, es una práctica común en Japón, China 
y Europa injertar sandía sobre patrones de calabaza 
(Cucurbita maxima o Cucurbita maxima x Cucurbita 
moschata) y otras especies de cucurbitáceas pero las 
combinaciones portainjerto/injerto deben determinarse 
cuidadosamente en cada región de producción (3). 

El injerto de sandía sobre patrones de calabaza es 
nuevo en el Ecuador, por lo que es necesario investigar 
diferentes aspectos fitotécnicos, entre los cuales la 
fertilización ocupa un lugar muy relevante pues el 
nitrógeno y el potasio son los nutrientes más utilizados 
por esta especie (4). El nitrógeno es el macronutriente 
esencial para el crecimiento y el desarrollo de la planta 
(5) y lo absorbe en forma de nitrato (NO3

-) y amonio 
(NH4

+), formando parte de glutamina, glutamato o 
glutamato deshidrogenasa, que son precursores de 
aminoácidos y proteínas (6).

El potasio es el nutriente más extraído entre los 
45 y 65 días, favorece el rendimiento y la calidad 
de los frutos (7), mientras que el fósforo, por su 
baja concentración en la solución del suelo, está 
poco disponible para las plantas, reduciendo la tasa 
fotosintética y la concentración de carbono intercelular, 
lo que influye en la calidad final de la fruta (8). Por ello, 
el objetivo fue evaluar el efecto de tres patrones de 
injerto y dosis de NPK en el rendimiento y la calidad 
de la fruta de sandía.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se realizó en el municipio de Santa 

Elena, Ecuador, las coordenadas geográficas del sitio 
son Latitud Sur 1º56’9” y Longitud Oeste 80º41’20”, a 
una altura de 47 m s.n.m.; topografía plana.

Las principales variables climáticas del lugar son: 
temperatura promedio 26,6 ºC, humedad relativa entre 
74 y 82 % y precipitación alrededor de 100-250 mm 
en diciembre-mayo (9).

Suelo Inceptisol de textura franca arenosa; 
capacidad de intercambio catiónico 29 meq 100 g-1 de 
suelo; materia orgánica 0,59%; fósforo 60 mg mL-1; 
potasio 581 mg mL-1; conductividad eléctrica en la 
pasta de saturación 1,49 mS cm-1. El agua de riego se 
obtuvo de un pozo artesiano con CE de 1,837 mS cm-1 
y pH 6,9. 

En el campo experimental se siembra sandía 
desde 1984 y se deja en barbecho cada año de 
mayo a octubre. Los resultados experimentales 
que aquí se reportan corresponden al período entre 
octubre de 2014 y febrero de 2015. Éstos constituyen 
la continuidad del reportado por Orrala (10) cuyos 
resultados fueron la base del diseño propuesto.

Se evaluó el híbrido de sandía [Citrullus lanatus 
(Thunb.) Matsum. y Nakai] Royal Charleston injertado 
sobre tres patrones: Shintoza, RS-841 y Ercole 
(híbridos interespecíficos de  Cucurbita maxima x 
Cucurbita moschata), tres dosis de nitrógeno: 100, 150, 
200 kg ha-1, tres de fósforo: 60, 80, 100 kg ha-1 y tres 
de potasio: 150, 200, 250 kg ha-1, determinadas de 
acuerdo a experiencias de diversos autores (10–12) 
en un diseño ortogonal L9 (13). Los tratamientos son 
conjuntos ordenados de factores y niveles (tratamientos 
compuestos), predefinidos en matrices elaboradas 
para su aplicación directa en la experimentación 
(Tabla I). 

Las diferentes combinaciones de portainjerto y 
dosis de NPK, estuvieron dispuestas en un diseño 
de bloques completamente al azar con tres réplicas. 
La aplicación de nitrógeno y potasio se realizó con 
la ayuda de tres tanques de polietileno (200 L) y tres 
tubos de Venturi para inyectar en las líneas de riego 
las dosis de fertilizante de cada tratamiento.

Tabla I. Matriz L9 (3)4 de tratamientos del experimento

Tratamientos Matriz Taguchi (13) Tratamientos
Patrones N P K Patrones N P2O5 K2O

 (kg ha-1)  
1 1 1 1 1 Shintoza 100 60 150
2 1 2 2 2 Shintoza 150 80 200
3 1 3 3 3 Shintoza 200 100 250
4 2 1 2 3 RS-841 100 80 250
5 2 2 3 1 RS-841 150 100 150
6 2 3 1 2 RS-841 200 60 200
7 3 1 3 2 Ercole 100 100 200
8 3 2 1 3 Ercole 150 60 250
9 3 3 2 1 Ercole 200 80 150
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Las fuentes utilizadas de NPK fueron: nitrato 
de amonio (35 % N); monofosfato de amonio (11 % 
N + 52 % P2O5) y sulfato de potasio (50 % K2O), 
respectivamente. Las dosis de nitrógeno y potasio 
fueron fraccionadas en 36 fertirriegos, de acuerdo con 
las etapas fenológicas de la sandía. Los fertirriegos 
se iniciaron después del trasplante y terminaron antes 
de finalizar el ciclo vegetativo (semana 12). El fósforo 
(monofosfato de amonio) fue aplicado en su totalidad, 
en el momento del trasplante, en el fondo del hoyo 
realizado para cada planta.

La sandía se sembró el 10 de octubre del 2014 
y seis días después la calabaza en bandejas de 128 
alvéolos que contenían turba marca Lambert BM 2 de 
Sphagnum con vermiculita fina, una carga de macro 
y micronutrientes, pH ajustado (5,4-6,3) compuesta 
además por dolomita, piedra caliza calcítica y un 
agente humectante. Se injertó por aproximación (14) 
el 22 de octubre y se trasplantó 10 días después. 

Cada unidad experimental estuvo compuesta 
por tres líneas con 17 plantas (distancia entre líneas 
4 m y entre plantas 0,6 m) y se consideraron 10 de 
la línea central, para las evaluaciones. La cosecha 
se realizó considerando la madurez técnica del fruto, 
cuyo indicador más sobresaliente es el amarillamiento 
intenso de la parte que está en contacto con el suelo. 

Las variables agronómicas evaluadas fueron: 
diámetro de tallo, expresado en mm (calibrador digital 
Vernier modelo Truper 14388); número de frutos por 
planta; masa promedio del fruto en kg (balanza digital 
0-30 kg, GHS); rendimiento agrícola (t ha-1); variables 
de calidad: sólidos solubles totales expresados en 
grados Brix (refractómetro Ataga modelo Master-20α); 
firmeza de la pulpa en kg cm-2 (penetrómetro Wagner 
0-5 kg); espesor de corteza (mm). 

Con los datos obtenidos se realizó el análisis 
de la varianza y los efectos significativos de los 
tratamientos fueron determinados mediante el test de 
Tukey (p≤0,05) en el  paquete estadístico INFOSTAT 
versión profesional para Windows (15). 

Se realizó el “análisis regular” (13), que comprende: 
elaboración de la tabla de respuesta, selección de la 
combinación óptima y la predicción de la máxima 
respuesta= ӯ + Σ (Ai– ӯ) + (Bi– ӯ) + (Ci– ӯ) + (Di– ӯ), 
donde ӯ - Media general; Ai - Valor mayor del nivel i 
del factor A; Bi - Valor mayor del nivel i del factor B; Ci 
- Valor mayor del nivel i del factor C; Di - Valor mayor 
del nivel i del factor D.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En los datos presentados en la Tabla II se puede 

observar que no hubo diferencias significativas (p≤0,05) 
entre patrones, más las diferentes combinaciones de 
NPK en las variables diámetro de tallo y masa del fruto; 
sin embargo, en el tratamiento 5 (RS-841, N150, P100 y 
K150) se obtuvo el mayor número de frutos por planta 
y, por tanto, el mayor rendimiento agrícola, siendo 
significativamente superior al resto de las variantes 
estudiadas.

Las plantas injertadas sobre calabaza son 
eficientes en la absorción de N, K y Mg y, por lo tanto, 
requieren menos fertilizantes (16,17), lo que se explica 
en las características de la raíz que es gruesa, con 
ramificaciones muy expansivas que tejen una red de 
raicillas alrededor de la planta (18).

Tabla II. Diámetro de tallo, rendimiento agrícola y componentes del rendimiento en el híbrido Royal 
Charleston injertado sobre patrones, bajo diferentes dosis de NPK

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren según Tukey (p≤0,05)

Tratamientos Diámetro  tallo 
(mm)

Número de frutos 
promedio por planta

Masa promedio 
del fruto (kg)

Rendimiento agrícola
     Patrón           Dosis (N-P-K) (t ha-1)

1 Shintoza      100      60    150 11,9 2,0   cd 7,5 63,5  ab
2 Shintoza      150      80    200 11,1 2,3   ab 7,0 66,0  ab
3 Shintoza      200    100   250 11,7 1,9   cde 7,5 59,0   b
4 RS-841        100      80    250 12,1 1,8   de 7,9 60,1   b
5 RS-841        150    100    150 11,8 2,5   a 7,6 78,7   a
6 RS-841        200      60    200 11,5 1,8   de 6,9 53,3   b
7 Ercole          100    100    200 11,5 1,9   cde 7,4 57,8   b
8 Ercole          150      60    250 11,6 2,1   bc 7,4 65,8   ab
9 Ercole          200      80    150 11,4 1,7   e 7,7 54,7   b

EE± 0,3 0,05 0,28 3,04
 C.V (%) 6,5 4,4 6,6 8,5
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En Turquía se injertaron los híbridos de sandía 
Crimson Tide, Dumara (híbrido de características 
similares a Royal Charleston) y Farao sobre los 
patrones Dynamo, RS-841 y Shintosa con 150 kg 
de nitrógeno, 120 kg de fósforo y 200 kg de potasio 
por hectárea respectivamente; en todos los casos las 
plantas injertadas superaron a las no injertadas (19), 
pues hay incremento en el tamaño de los frutos (20) y 
se obtienen mayores rendimientos (11,21–23).

Los resultados superiores se deben a que el 
portainjerto promueve el movimiento de agua y 
nutrientes hacia el injerto, ya que hay mejor desarrollo 
de los haces vasculares, que al mismo tiempo 
dependen de la buena adherencia entre las dos partes 
(24); el nitrógeno aumenta el número de frutos y, por 
lo tanto, la productividad hasta una determinada dosis 
(25,26); dosis excesivas disminuyen el número de 
frutos por planta, debido al crecimiento exagerado de 
la parte área, dificultando la polinización de las flores 
femeninas (27).

Además, las plantas injertadas tienen mecanismos 
fisiológicos específicos para acceder a cantidades 
suficientes de potasio (eficiencia de absorción) y para 
utilizar más efectivamente (eficiencia de utilización) el 
nutriente absorbido (17).

Las diferentes combinaciones de patrones y dosis 
de NPK no influyeron significativamente en ninguna 
de las variables de calidad evaluadas (Tabla III). Los 
sólidos solubles en este estudio fueron similares a 
los informados por otros investigadores que indican 
que esta variable depende del portainjerto (28). 
La firmeza de la pulpa, con valores alrededor de 
1,5 kg cm-2, corresponde con la sandía “crujiente” 
que aprecia el mercado, pero este atributo depende 
más del momento de corte que de la procedencia del 
fruto, sea de plantas injertadas o sin injertar y de las 
condiciones ambientales (29).

Se clasifica a la sandía como de corteza gruesa 
cuando mide de 10 a 20 mm (30) y tiene importancia 
práctica durante la cosecha, transporte, embalaje y 
distribución pues resiste a los daños físicos (31).

El análisis regular (13) determinó la combinación 
óptima de factores y niveles en estudio, en relación 
con el rendimiento agrícola (t ha-1), resultando el patrón 
RS-841 con las dosis de 150 kg ha-1 de nitrógeno, 
100 kg ha-1 de fósforo y 150 kg ha-1 de potasio, 
respectivamente (Tabla IV).

Tabla III. Calidad del fruto de sandía Royal Charleston injertada bajo diferentes patrones y dosis de NPK
Tratamientos Total sólidos solubles (°Brix) Espesor  corteza (mm) Firmeza   pulpa

     Patrón           Dosis (N-P-K) (kg cm-2)
1 Shintoza       100     60    150 9,9 10,3 1,6
2 Shintoza       150     80    200 10,1 11,5 1,6
3 Shintoza       200   100    250 11,1 10,9 1,5
4 RS-841        100      80    250 11,7 11,8 1,6
5 RS-841        150    100    150 10,3 11,2 1,5
6 RS-841        200      60    200 10,1 11,5 1,4
7 Ercole          100    100    200 10,6 11,8 1,6
8 Ercole          150      60    250 8,6 12,0 1,5
9 Ercole          200      80    150 10,7 10,8 1,4
 EE± 1,03 0,58 0,27

C.V. % 17,2 8,8 5,9

Tabla IV. Efecto parcial de los factores Patrones (A), Nitrógeno (B), Fósforo (C) y Potasio (D) sobre el 
rendimiento agrícola de la sandía (t ha-1)

Niveles Factores
Patrones (A) Nitrógeno (B) Fósforo (C) Potasio (D) Promedio

1 62,8 60,5 60,9 65,7 62,5
2 64,1 70,2 60,3 59,1 63,4
3 59,5 55,7 65,2 61,6 60,5
Media 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1
Combinación óptima A2 B2 C3 D1

RS-841 N150 P100 K150

Néstor Orrala Borbor, Lidcay Herrera Isla  y Carlos Balmaseda Espinosa



29

Cultivos Tropicales, 2018, vol. 39, no. 3, pp. 25-30                                                                                                                 julio-septiembre

La ecuación de predicción es:
ӯ= 62,1+Σ (64,1-62,1)+(70,2-62,1)+(65,2-62,1)+(65,7-62,1)

ӯ= 62,1+Σ (2,0)+(8,1)+(3,1)+(3,6)=62,1+16,8=78,9 t ha-1

De acuerdo con los resultados de la ecuación 
anterior, en el aumento de 16,8 t ha-1, 12,0 % 
corresponde al patrón de injerto (2,0 t ha-1), 48,2 % 
a la dosis de nitrógeno (8,1 t ha-1), 18,5 % a la dosis 
de fósforo (3,1 t ha-1) y 21,5 % a la dosis de potasio 
(3,6 t ha-1). 

CONCLUSIONES
El híbrido de sandía Royal Charleston injertado 

sobre el patrón de calabaza RS-841, mediante el 
método de aproximación y la aplicación de una 
fertilización mineral de 150, 100 y 150 kg ha-1 de N, P2O5 
y K2O,  respectivamente, produjo la mayor cantidad 
de frutos y su rendimiento fue significativamente 
superior al compararlo con el resto de los tratamientos 
estudiados. Ninguno de los tres patrones ensayados 
ni las dosis de NPK influyeron en la calidad del fruto.
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