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LA NUTRICION MINERAL Y LA RESISTENCIA DE LAS PLANTAS A I 

. LAS ENFERMEDADES 

Introducci6n 

EI efecto de la nutricion mineral de 
las plantas se analiza casi siempre en 
terminos de aumento de la productivi
dad, pero la nutricion tam bien infiuye 
en la calidad del producto en poscose
cha y en la resistencia de la planta al 
ataque de plagas y enfermedades. 

Principios de la resistencia 

d 	'~os ilUtrientes minerales pueden au
mentar 0 disminuir la resistencia a 
plagas y enfermedades, debido a su 
efecto en la patron de crecimiento, en 
la morfologia y anatomia y particu
larmente en la composicion quimica 
de la planta. La resistencia puede 
aumentar mediante cambios en la 
anatomia (celulas epiMrmicas mas 
gruesas y mayor grado de lignifica
ci6n y/o silificacion) y mediante cam
bios en las propiedades fisiologicas y 
bioquimicas (mayor produccion de 
sustancias repelentes 0 inhibidoras). 

La resistencia se aumenta particular
mente por la alteracion en la respuesta 
de la planta a los ataques parasiticos, a 
traves del incremento de la formacion 
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de barreras mecanicas (Iignificacion) 
y de la sintesis de toxinas 
(fitoalexinas). Una resistencia apa
rente se puede alcanzar cuando existe 
sincronizacion entre los estados de 
crecimiento mas susceptibles de la 
planta hospedera y el perfodo de ma
yor actividad de las plagas 'f patogenos 
(Marschner, 1986) 

Existe poca informacivn sobre el 
efecto del estado nutricional de la 
planta y los mecanismos de defensa 
contra bacterias y virus, pero existe 
clara· evidencia de la accion de la 
nutricion en contra de enfermedades 
{;ausadas por hongos y el ataque de 
plagas (Marschner, 1986). En el caso 
de las enfermedades fungosas que se 
inician en la superficie de las raices y 
de las hojas, la proteccion a traves de 
la nutricion mineral balanceada es el 
resultado de : 

• 	 Eficiente barrera fisica que evita la 
penetraci6n de las hifas de una 
cuticula gruesa y lignificacion y/"o 
acumulacion de silicio enla capa 
de celulas epidermales. 

• 	 Mejor control de la permeabilidad de 
la membrana citopiasmatica, evitan
do de este modo la salida de azUca
res y aminoacidos (de los que se nu
tren los patogenos) hacia el apo
plasto 0 espacio intercelular. 

• 	 Formacion de compuestos fenoli
cos, con distintas propiedades fun
gistaticas (Figura I) 

Papel de los nutrientes en la 
prevenci6n de las enfermeda
des 

Nitr6geno 

Altas concentraciones de nitr6geno 
(N) reducen la produccion de com
puestos fenolicos (fungistaticos) y de 
lignina de las hojas disminuyendo la 
resistencia a los patogenos obligados, 
pero no de los patogenos facultativos. 
Como regia general, todos los facto res 
que favorecen las actividades meta
b6licas y de sintesis de las celu las y 
que retardan la senescencia de la 
planta hospedera (como la fertiliza
cion nitrogenada), aumentan la resis
tencia a los parasitos facu Itativos, que 

Tabla 1. Resumen del efecto de los niveles de N y K en la severidad de las enfermedades causadas por patogenos 
(Marschner, 1986). 

Patogeno y enfermedad ------ Nivel de N ------ ------ Nivel de K -----
bajo alto bajo alto 

Patogenos obligados 

PlIccinia spp. (mancha ferrosa) + +++ ++++ + 

Erysiphe graminis (oidio) + +++ ++++. + 


Pat6genos facultativos 

Alternaria spp (manchas foliares) +++ + ++++ + 

Fusarium oxysporllm (marchitez y pudrici6n) +++ + ++++ + 

Xantomonas spp (marchitez bacteriana) +++ + ++++ + 


Nota: ++++ = daDO severo 0 menor resistencia a las enfermedades 

Tornado de: Yamada, T. 1995. A nutricao mineral e a resistencia das plantas as doencas. lnformaciones Agronomicas. 
POTAFOS 72:1-3. 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 23 




8 

Pared ce lu lar 
(celulosa, lignina) 

Lamela media 
(pectato de calcio) 
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I. Difusi6n de asimi lados de bajo peso molecular (azucares amjnoacidos) 
2. penneabilidad de la membrana plasmatica 
3. lnteracciones entre hongo/celu la epidemica (formaci6n de tox illas, compuestos fe nolicos) 

prefieren tej idos senes
centes (Tabla I). Por otro 
lado, las aplicaciones altas 
de N aumentan la concen
tracion de aminoacidos y 
de amidas en el apoplasto 
y en la superficie foliar, 
los que aparentemente 
tienen mayor influencia 
que los azucares en la 
germinaci6n y desarrollo 
de los conidios , favore
ciendo el desarrollo de 
en fermedades fungosas 
(Marschner, 1986). 

Fosforo 

Figura 1. Representacion esquemMica de la penetracion de una hifa de hongo en la su
perficie de la hoja en direcci6n de la capa de celulas epidermales (via apoplasto) y de 
algunos factores relacionados con la nutricion mineral que afectan la penetracion y la 
tasa de crecimiento de la hifa (fnodificada de Marschner, 1986). 

A pesar de estar involu 
crado en la formaci6n de 
una serie de compuestos 
bio-organicos, 0 en proce
sos metabolicos de vital 
importancia para la planta, 

la accion del fosforo (P) en la res is
Tabla 2. Efecto de dosis de fertiHzacion potasica en el rendimiento, peso seco tencia a las enfermedades es variable 

de 100 semillas y en la infeccion del grano por Phomosis sp y en el dana y parece no ser muy evidente (Kiraly, 
por chinche en el cultivo de soya. 1976). Por otro lado, es preciso recor

K20 aplicado Rend. Peso seco de lnfeccion por 
100 sem i lias Phomosis sp 

(kg/halafio) (kg/ha) (g) (%) 

Dano por 
insectos 

(chinche) 
(%) 

0 692 c 10.2 d 19.4 c 
40 2765 b 13.0 c 13.3 b 
80 2950 ab 14.8 b I.3 a 

120 3100 a 15.3 ab 3.6 a 
160 3103 a 15.5 ab 2.5 a 
200 2939 a 15.8 a 3.5 a 

IIA b 
8.8 ab 
5.1 a 
5.0 a 
5.5 a 
4.9 a 

Fuentes: Borket et al. (1985) y Franca Neto et al. (1985). 

dar que el P en el suelo puede reducir 
la disponibilidad de Fe, Mn y Zn, 
nutrientes que participan en los meca
nismos de resistencia a las enferme
dades. Por 10 tanto, un exceso de P 
podria afectar indirectamente la san i
dad de las plantas. 

Potasio 

La deficiencia de potasio (K) provoca 
acumulacion de aminoacidos (que 
contribuyen a la degradacion de los 

Tabla 3. Efecto del Ca en Ja resistencia a algunas enfermedades (Kiraly, 
1976). 

Patogeno Bajo Ca Alto Ca 

Erwinia phytophthora 
Rhizoctonia solani 
Sclerotium rolfsii 
Fusarium oxysporum 

++++ 
++++ 
++++ 
++++ 

+ 
+ 

++ 
+ 

Notl!: ++++ = dailo mas severo 0 menor resistencia a enfermedades. 

fenoles) y de azucares solubles (que 
son nutrientes de los patogenos). 
Ademas, la deficiencia de K retarda la 
cicatrizacion de las heridas, favore
ciendo la penetracion de los patoge
nos . EI K tiene una accion clara y bien 
definida en la resistencia de las plan
tas a las enfermedades causadas tanto 
por patogenos obligatorios como por 
patogenos facultativos (Tabla I). 

En la Tabla 2 se observa como dosis 
de K que producen una respuesta 
marginal en produccion ( 80 kg contra 
40 kg de K20/ha) presentan un signi
ficativo mejoramiento en la calidad de 
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Figura 2. Yariacion de la resistencia a dana por PyricuLaria oryzae con la 
edad de la hoja con 2 niveles de Si (modificado de Yolk et aI., 1958). 

bajo existe un incremento del flujo de 
compuestos de bajo peso molecular 
del citoplasma hacia el apoplasto. 
Segundo, los poligalacturonatos de Ca 
son requeridos en la lameJa media 
para la estabilidad de la pared celular. 
Muchos hongos parasitarios y bacte
rias in vaden el tejido vegetal a traves 
de la produccion extracelular de en·

zimas pectoliticas, como la poliga
lacturonasa, que disuelve la lamela 
media . EI Ca inhibe la actividad de 
esta enzima (Bateman & Lumsden , 
1965, citados por Marschner, 1986). 
Se ha demostrado el efecto del Ca en 
la resistencia a varias enfermedades 
conforme se indica en la Tabla 3. 

Silicio 

A pesar de no ser un nutriente recono
cido como esencial, el silicio (Si) es 
un elemento presente en gran cantidad 
en las gram ineas. Basta decir que el 
nivel qmsiderado como critico en Ja 
hoja del arroz es de 5%. Se conoce a 
traves de Jiteratura, el importante 
papel del Si en la resistencia del arroz 
a la infecci6n causada por Pyricu/aria 
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Figura 3. Relacion entre la disponihilidad de los micronutrientes y del pH 
del suelo (Loue, 1986). 

la semilla, en la reduccion de la infec Calcio 
ci6n por Phomosis sp y en la reduc
ci6n del dana por chinche (Borkert et El contenido de calcio (Ca) en el 
aI., r 985; Franca Neto et aI., 1985). tejido de las plantas afecta la inciden

cia de enfermedades parasitarias de 
dos maneras. En primer lugar, el Ca 
es esencial para la estabilidad de las 
Qio-membranas, cuando su nivel es 

grisea 0 Pyricularia oryzae. La resis
tencia parece estar directamente rela
cionada con la concentracion de Si en 
el juga celular de las hojas jovenes 
(Figura 2). A medida que la hoja 
envejece, la resistencia aumenta nipi
damente hasta ser virtualmente com
pleta, tanto a bajo como a alto sup le
mento de Si (Yolk et aI., 1958). 

Trabajos conducidos en Brasi I en 
19S9 para determinar los principales 
factores que condicionan la producti
vidad del arroz de secano y su sensi
bilidad a Pyricularia oryzae en Oxi
soles de altitud, concluyen que el 
tratam iento "arado x rotaci6n con 
leguminosas x NPK + termofosfato 
Yoorin" garantiia una buena protec
cion contra piricularia y que eJ Si 
presente en eJ termofosfato Yoorin 
(alrededor de 24% de Si02) seria uno 
de los elementos responsables para 
dicha resistencia. 

Micronutrientes 

Los m Ismos principios gobiernan 
tanto el efecto de los macro como de 
m icronutrientes en la resistencia a las 
enfermedades (Marschner, 1986). La 
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deficiencia nutricional lleva a la 
acumulaci6n de sustancias organicas 
de bajo peso molecular que reducen la 
resistencia de las plantas. 

En la pnictica, los resultados de in
vestigaci6n con micronutrientes cita
dos en la literatura son contradictorios 
e inconclusos. Esto puede deberse a la 
serie de interferencias que los micro
nutrientes sufren en la disponibilidad 
y absorci6n. 

La disponibilidad de los micronu
trientes se ve afectada principalmente 
por el pH y por el contenido de mate
ria organica del suelo. La acci6n del 
pH sobre la disponibilidad de algunos 
micronutrientes se puede observar en 
la Figura 3. EI incremento de pH 
afecta la disponibilidad de los cationes 
manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre 
(Cu). El incremento del pH disminuye 
ademas la disponibilidad del boro (B), 
que se hace mas sensible por encima 
de pH 6.0. EI molibdeno (Mo) es el 
unico micronutriente que aumenta su 
disponibilidad con el incremento del 
pH. 

Muchos compuestos organicos, prin
cipalmente los <1cidos humicos, for
man quelatos con los micronutrientes 
cati6nicos, disminuyendo la disponi
bilidad de estos elementos en la solu
ci6n del suelo. De manera general, se 
estima que los compuestos organicos 
quelatan micronutrientes en el si
guiente 6rden decreciente: 
Cu> Zn> Mn (Loue, 1986). 

Conociendo la importancia de los 
micronutrientes en los procesos bio
quimicos que confieren resistencia de 
las plantas a las enfermedades, es 
preciso tomar todas las precauciones 
para evitar posibles deficiencias. En 
condiciones de pH elevado, donde es 
posible la reducci6n de la disponibili
dad de algunos micronutrientes en el 
suelo, la aplicaci6n via foliar es una 
posibilidad que se debe considerar. 

Consideraciones finales 

En un articulo corto es dificil profun
dizar en un asunto tan amplio como el 
del papel de la nutrici6n mineral en la 
resistencia de las plantas a las enfer
medades. Los interesados en mayor 

informaci6n deberan referirse a la 
I iteratura especializada. 

Sin embargo, es importante indicar 
que ademas de la acci6n aislada de 
cada nutriente, elequilibrio nutricio
nal es de suma importancia en la sani
dad vegetal, debido a la complejidad 
de los efectos sinergicos existentes 
entre macro y micronutrientes. 

Todo indica que la nutrici6n mineral 
de las plantas juega un papel muy 
importante en los sistemas de control 
integrado de plagas y enfermedades. 
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NOVEDADES EN ANALISIS 

DESUELOS 


Los ana lisis de suelos son actualmente 
una operaeion rutinaria en la mayoria 
de los paises. Sin embargo. se estan 
constantemente introduciendo nuevas 
tecnicas para circunstancias especifi
cas. Asi, el IFDC ha desarrollado un 
procedimiento para muestrear y anali
zar el pH y niveles de amoni y urea 
en la vecindad inmediata de un gra
nulo ind ividual de urea en el suelo. 
Una rebanada de suelo de 2 x 3.6 x 0.9 
cm puede ser eortada en 4S laminas de 
sLibmuestras y cada una puede ser 
anal izada individuaLmente. En esta 
forma se puede monitorizar las trans
formaciones que oeun-en en el mitre 
sitio aired dol' del granulo, y en e ta 
fonna se pueden conocer los cambios 
ocurriendo en la cercania de la raiz. 

Existe mucho interes por maximizar la 
eficiencia de los fe rti lizante " variando 
las dosis de aplicaei6n de aeuerdo a 
las variaciones del nutriente en dife
rentes sitios en el suelo. Esto requiere 
de un mapeo previo que determ ine el 
estado de los nutTientes en el suelo 0 , 

en el caso de un nutriente que cambia 
tan r1ip idarnente como el N, se requie
re de una metodologia que esti me 
instantane~mente el conten.ido del 
nitrato. Investigacion conducida en 
Canada sugiere que un electrodo se
lectiv de iones puede medir el conte
nido de nitrato in situ de manera oon-, 
fiable, en leetu.ras que toman menos 
de 4 segundos. 

Un metodo alternativo fue desarroUa
do por investigadores en Ingiaterra, 
quienes utilizaron cintas de papel 
sensitivo (cuy color puede ser rnedi
do en un reflectometro). Para deter
minar los niveles de amonio y nitrato 
en sue los cultivados con pasto. Este 
anal isis es volumetrico y debe tomar 
en cuenta las variaciones en, el conte
nido de humedad en el suelo. Este 
metodo rapido funciona Igual que el 
metodo convencional del laboratorio y 
permite aplicaciones de N al voleo en 
cantidades exactas, evitando proble
mas de falta 0 exceso del nutriente .• 

Fuente: Soils and Fertilizers 
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