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RESUMEN

Cristébal, A. J., I. Cid del Prado V., G. P. Sanchez, N. Marban-Mendoza, L. R. H. Manzanillay G. Mora-
Aguilera. 2001. Alteraciones nutrimentales en tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) por efecto de Na-
cobbus aberrans. Nematropica 31:221-228.

Se evalué el efecto de Nacobbus aberrans sobre los niveles de concentraciéon de elementos mayores
(N, P, K, CayMg) ymenores (B, Cu, Fe, Mny Zn) en raicesy follaje de plantas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. Rio Grande. Se encontré una disminucion en los contenidos de N, P, K, y Ca en
raices y follaje de plantas infectadas por el nematodo; el nivel de Mg no se afect6 en el follaje, pero
si en raiz, con relacién a plantas testigo. El contenido de N, P, K, Ca y Mg en raiz y follaje de plantas
testigo fue mayor en un 7.2-67.9%, en comparacién con raices y follaje de plantas infectadas por
N. aberrans. Sin embargo, los niveles de B, Cu, Fe, Mn y Zn no se afectaron en plantas infectadas por
el nematodo, en relacion al testigo, excepto en el follaje el cual disminuy6 su concentracién en un
59.9%. Por otra parte, se detectaron desbalances nutrimentales en raices y follaje, indistintamente si
estuvieron o no inoculados con N. aberrans; el K fue el elemento de mayor demanda durante los prim-
eros 60 dias posteriores a la inoculacién (DPI) con el nematodo. Mientras que a los 75 DPI, el Zn fue
el elemento mas requerido en follaje de plantas enfermas y el Fe en follaje de plantas testigo.

Palabras claves: alteraciones nutrimentales, Nacobbus aberrans, tomate.

ABSTRACT

Cristébal, A. J., I. Cid del Prado V., G. P. Sanchez, N. Marban-Mendoza, L. R. H. Manzanilla, and
G. Mora-Aguilera. 2001. Nutritional disorders in tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) due to infesta-
tion by Nacobbus aberrans. Nematropica 31:221-228.

The effect of Nacobbus aberrans on concentrations of major (N, P, Ca, and Mg) and minor elements
(B, Cu, Fe, Mn and Zn) in roots and leaves of tomato plants (Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Rio
Grande was evaluated. Nitrogen, P, K and Ca decreased in roots and leaves of nematode-infected
plants. The Mg level was reduced in leaves, but not in roots. The contents of N, P, K, Ca and Mg in
roots and leaves of the control plants was 7.2-67.9% higher compared to roots and leaves of plants
infected by N. aberrans. Foliar concentrations of B, Cu, Fe, Mn, and Zn were also lower in nematode-
infected plants compared to controls. Potassium deficiency was the most significant nutritional im-
balance in roots and leaves of nematode-infected plants during the first 60 days after the nematode
inoculation (DAI), whereas Zn deficiency in these plants was pronounce at 75 DAL Iron deficiency
was detected in leaves of the control plants.

Keys words: Nacobbus aberrans, nutritional disorders, tomato.
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INTRODUCCION

La nutriciéon de las plantas juega un
papel importante en su predisposiciéon a
agentes patégenos, y al progreso de enfer-
medades. En conjunto, los elementos
minerales estin involucrados en todos los
mecanismos de defensa que se conocen:
como componentes integrales de las célu-
las, enzimas y substratos, en la transferen-
cia de electrones, o como activadores,
inhibidores o reguladores del metabo-
lismo (Huber, 1980).

Los efectos de los nutrimentos en el
incremento de la resistencia de las plantas
se da de la forma siguiente: optimizan la
resistencia inherente de las plantas, facili-
tan el escape de las plantas a la enferme-
dad a través de un estimulo en su
desarrollo y alteran el ambiente externo al
influir en la supervivencia, germinacion y
penetracién de los patégenos (Huber,
1980). Los nematodos inductores de aga-
llas en la raiz, como Meloidogyne spp. y
N. aberrans, ocasionan alteraciones en la
anatomia de la raiz del hospedante interfi-
riendo con la absorcién del agua y nutri-
mentos (Bird, 1974; Moroz and Hussey,
1996). De esta manera, Meloidogyne javan-
ica y M. incognita disminuyen el potencial
de agua y conductancia estomdtica a CO,
en plantas de tomate y tabaco (Meon et al.,
1978; Wilcox y Loria, 1978), N. aberrans
reduce hasta en un 31% la tasa fotosinté-
tica en plantas de tomate, como conse-
cuencia de los cambios anatomicos en la
raiz, los cuales interfieren con el trans-
porte adecuado de agua provocando un
déficit, que induce el cierre de estomas y
consecuentemente una disminucién de
CO, en la hoja (Bird, 1974).

A la fecha, no se tienen estudios rela-
cionados con la alteracién nutrimental de
plantas parasitadas por N. aberrans, que
permitan fundamentar futuras investiga-
ciones con el uso de fertilizantes quimicos,

como herramienta para disminuir los
danos por el nematodo y que en el caso de
otros nematodos han sido ampliamente
estudiadas (Wills, 1976; Spegiel et al., 1982;
Rodriguez-Kdbana, 1986); por tal motivo,
el presente trabajo tuvo como objetivo:
Determinar la alteracién nutrimental de
plantas de tomate (L. esculentum Mill.) cv.
Rio Grande, inoculadas con N. aberrans.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en los inver-
naderos del Instituto de Fitosanidad, del
Colegio de Postgraduados (CP) en Monte-
cillo, Estado de México, México.

Preparacion de indculo y procedencia del
nematodo. El in6culo se obtuvo de plantas
de chile (Capsicum annuum L.) sembradas
en suelo naturalmente infestado con el
nematodo procedente del Campo Experi-
mental Montecillo, perteneciente al CP.

Se colectaron de raices agalladas masas
de huevos y se incubaron a 26 *+ 1°C hasta
obtener juveniles de segundo estadio (J,),
posteriormente se prepararon soluciones
madre y diluciones hasta obtener un J, por
gramo de suelo, el cual constituy6 el nivel
de in6culo, que se incorporé en bolsas de
polietileno negro de siete kg de capacidad.
Estas contenian cinco kg de suelo previa-
mente esterilizado, proveniente de las par-
celas del Campo Experimental de
Montecillo y cuyas caracteristicas fisico-
quimicas se indican en los Cuadros 1y 2.

Establecimiento y conduccion del experi-
mento. Cada bolsa de plastico de polietileno
negro, con los cinco kg de suelo estéril fue
inoculada con 5 000 J,, previamente homo-
geneizada para favorecer una distribucién
uniforme del nematodo; enseguida, se
transplantaron dos plantulas de tomate cv.
Rio Grande de un mes de edad. Se tuvie-
ron 24 bolsas con plantulas inoculadas, el
mismo numero de plantas se consideré
para tener plantas sin inocular y correspon-
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Cuadro 1. Resultados del analisis del suelo utilizado en el experimento.

Mtra./prof. (cm) PH’ C.E. . **(dSm") M.O.! C.I.C*
1. 0-30 7.9 0.79 1.3 14.40
2. 30-60 8.1 0.52 1.1 14.90
3.0.30 8.0 0.41 1.9 15.04
4. 30-60 8.1 0.30 1.9 15.68
*Los valores de pH son en relacion suelo:agua (1:2).

**Los valores de C.E. es son en relacion suelo:agua (1:5).

1 = materia organica; 2=capacidad de intercambio catiénico.

di6 al testigo. Todas las plantas se llevaron a
condiciones de invernadero y se distribuye-
ron en un diseno completamente al azar.

El experimento tuvo una duracién de
75 dias posteriores a la inoculacién (DPI).
Quincenalmente se tomaron las plantas de
cuatro bolsas, tanto de las inoculadas
como las testigo sin nematodo, se metie-
ron a estufa en papel estraza del No. 8 a
40°C, hasta obtener peso constante, poste-
riormente se molieron para proceder con
la determinacién de los niveles de elemen-
tos minerales mayores (N, P, K, Cay Mg) y
menores (Fe, Mn, B, Zn y Cu) en raiz y
follaje. La determinaciéon del N se realizé
por el método de microkjeldahl (Bremner,
1965) mientras que el resto de los elemen-
tos se estimaron mediante el método de
Espectrometria de Emision Atémica de
Plasma por Induccién Acoplada a partir de
una muestra hiimeda tridcida (Alcantar y
Sandoval, 1999).

Andalisis de resultados. Con los valores
que se estimaron para los distintos elemen-
tos nutrimentales en raiz y follaje hasta los
75 DPI, se realiz6 un anilisis de varianza y
una comparacién multiple de medias
(Tukey P = 0.05) con el proposito de esti-
mar la alteracion nutrimental hasta esta
fecha de evaluacion.

Estimacion del Optimo Porcentual (DOP).
Al igual que el Sistema Integrado de Diag-
nostico y Recomendacion (DRIS) (Hartz et
al., 1998), la estimacion del Optimo Por-
centual (DOP), es un método que estima la
concentraciéon de un nutrimento respecto
de una norma, en una forma porcentual, es
decir, cuantifica la cantidad en que un
nutrimento se desvia de una norma indivi-
dual, lo que permite un ordenamiento de
los nutrimentos en funcién de su condi-
cion limitativa (Cadahia et al., 1998).

La norma se obtuvo utilizando la media
del nutrimento de los analisis realizados

Cuadro 2. Resultados del analisis del suelo utilizado en el experimento.

N P K Ca Mg Na CO3 HCO, C1 SO,
Mtra./prof. (cm) (ets) (ppm) (me 100g™") (me L")
1.0.30 0.07 23 3.4 21.2

2. 30-60 0.06 18 2.2 23.0

3. 0-30 0.10 23 3.4 20.8

4. 30-60 0.1 20 2.7 20.8

*Los valores de nitrégeno se estimaron de la materia organica.
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en las plantas en estudio y el indice se cal-
cul6 a través de la funcion:

I, = [(A-34)/ a]*100

Donde:

I, = es el indice del nutrimento

A = es la concentracion del nutrimento
a =es la norma (media del nutrimento)

La determinacién de los indices DOP
se realizaron para los 30, 45, 60 y 75 DPIL.
Estas fechas correspondieron a las etapas
fenolégicas de floracion media, plantas
maduras, plantas con dos racimos florales
y plantas con seis racimos florales, respecti-
vamente (Mills y Benton-Jones, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de resultados. En general, las
plantas inoculadas manifestaron los sinto-
mas inducidos por el nematodo, es decir,
formacién de agallas en raices, menor
numero de raices absorbentes, necrosis de
raices, disminucion en el crecimiento de la
plantas, clorosis y senescencia precoz
(Jatala, 1985).

Asimismo, las plantas infectadas por
N. aberrans  presentaron principalmente
reducciéon en los niveles de elementos
mayores, indistintamente de la parte de la
planta evaluada. El contenido de nitrégeno
disminuy6 en 51.6 y 41.5% (Fig. 1), el fos-
foro en 64.7 y 53.1% (Fig. 2), mientras que
los niveles de potasio bajaron en 67.9 y
32.6% (Fig. 3) y el calcio se redujo en 50.6 y
43.1% en raices y en follaje, respectiva-
mente, en plantas inoculadas con el nema-
todo (Fig. 4). En cuanto al magnesio, éste
disminuy6 en 51% y 7.2% en raices sanas y
follaje, respectivamente, en plantas inocula-
das con el nematodo en relacién con plan-
tas testigo no inoculadas. Sin embargo, en
este ultimo caso, no se encontraron dife-
rencias significativas (Fig. 5) ( P=0.05).

T0

mg/planta

Nitrdgeno en follaje

Nitrbégeno en raiz

Fig. 1. Contenido de nitégeno en raices y follaje de
plantas de tomate (L. esculentum Mill) cv. Rio Grande
inoculadas con N. aberransy testigo sin inocular.

Las alteraciones en la anatomia de la
raiz inducidas por N. aberrans han indicado
un déficit de agua hasta del 40% en plan-
tas infectadas por el nematodo lo cual se
ha correlacionado con una reduccién en
la conductancia estomatica y con una dis-
minucién en la transpiraciéon. Lo cual
explica, la disminucién en los niveles de
nutrimentos en las plantas infectadas por
el nematodo, ya que la mayoria de éstos
acceden a la raiz por flujo de masas, en el
caso de ésta, se determina por el efecto de
absorcion de agua y éste en ultima instan-
cia por la transpiracién, es decir, el agua
que se libera por las hojas entra por las rai-
ces. En este estudio, los danos en la raiz
inducidos por N. aberrans, restringié el
acceso nutrimental de la planta, lo cual se
constato con los bajos niveles de nutrimen-
tos en plantas inoculadas en relacién con
plantas testigo.

my/planta

Fosforo en raiz

Fasforo en follaje

Fig. 2. Contenido de f6sforo en raices y follaje de plan-
tas de tomate (L. esculentum Mill) cv. Rio Grande inoc-
uladas con N. aberransy testigo sin inocular.
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Fig. 3. Contenido de potasio en raicesy follaje de plan-
tas de tomate (L. esculentum Mill) cv. Rio Grande inoc-
uladas con N. aberransy testigo sin inocular.

Por otra parte, también se observé una
tendencia de disminucion de los niveles de
elementos menores, en plantas inoculadas
con N. aberrans, en raices y follaje. Sin
embargo, no se detectaron diferencias con
relacion al testigo (P= 0.05), excepto en el
contenido de fierro, el cual en el follaje de
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-
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Calcio en follaje

Calcio en raiz

Fig. 4. Contenido de calcio en raices y follaje de plan-
tas de tomate (L. esculentum Mill) cv. Rio Grande inoc-
uladas con N. aberransy testigo sin inocular.
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Fig. 5. Contenido de magnesio en raices y follaje de
plantas de tomate (L. esculentum Mill) cv. Rio Grande
inoculadas con N. aberransy testigo sin inocular.

las plantas testigo se detecté 59.9% mas de
este elemento, que en las plantas infecta-
das (P=0.05) (Cuadro 3y 4).

Resultados similares fueron reporta-
dos por Seshagiri et al. (1981) donde
detectaron una reduccion en el contenido
de fosforo en raices de Amaranthus viridins
inoculadas con M. incognita y por
Sherwood y Hussingh (1970) en el cual los
niveles de nitrégeno fésforo y fierro dismi-
nuyeron en raices y hojas de Oryza sativa
parasitadas por H. oryzae y M. graminicola.
Aunque en el presente estudio el fierro no
se redujo en raices infectadas por el nema-
todo, en comparacién con raices testigo
sin inocular (Cuadro 3y 4).

La disminucién en los niveles de los
nutrimentos en plantas de tomate inocula-
das con N. aberrans, como sucede con otros
sistemas; nematodos-planta (Bird, 1962;
Dropkin, 1969; Dorhout et al., 1993; Moroz

Cuadro 3. Contenido de elementos menores (mg/planta);en raices de plantas de tomate (L. esculentum Mill.) cv.
Rio Grande inoculadas con N. aberransy testigo sin inocular.

mg/planta
Tratamientos B Cu Fe Mn Zn
Raices de plantas testigo 0.2065 a 0.0669 a 2.676 a 0.2704 a 0.2065 a
Raices de plantas inoculadas 0.0857 a 0.0423 a 3.245a 0.1417 a 0.0875 a

Nota: Cifras con la misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P=0.05).



224 NEMATROPICA Vol. 31, No. 2, 2001

Cuadro 4. Contenido de elementos menores (mg/planta) en follaje de plantas de tomate (L. esculentum Mill.) cv.
Rio Grande inoculadas con N. aberransy testigo sin inocular.

mg/planta
Tratamientos B Cu Fe Mn Zn
Follaje de plantas testigo 1.1429 a 0.1676 a 7.143 a 1.8319 a 0.2065 a
Follaje de plantas inoculadas 0.6672 a 0.1016 a 3.079 b 1.3379 a 0.0857 a

Nota: Cifras con la misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P = 0.05)

y Hussey 1996) se explica en parte, a la
alteracion que produce el patoégeno en la
raiz, el cual es capaz de inducir la acumula-
cién de almidones, incrementar compues-
tos de oxalato de calcio, forman sincitio,
hipertrofia e hiperplasia, lo que provoca la
ruptura de xilema y floema, alterandose el
flujo de sustancias a través del sistema vas-
cular, provocando marchitez por deficien-
cia en el transporte de agua y nutrimentos,
inhibiciéon en el crecimiento apical y en
consecuencia achaparramiento de la
planta (Castillo y Marbdn, 1984; Inserra et
al., 1985).

Este trabajo, es el primer reporte en
México, donde se estima el efecto de
N. aberrans sobre la condicién nutrimental
de plantas de tomate (L. esculentum Mill.)
cv. Rio Grande.

Estimacion del Optimo Porcentual (DOP).
En general, utilizando este método, exis-
ti6 un desbalance nutrimental en las
plantas de tomate, indistintamente si
estuvieron o no inoculadas con el nema-
todo. En follaje, se estimé un requeri-
miento mayor de potasio a los 30, 45 y 60
dias DPI y fue este elemento el que limité
mayormente el crecimiento y acumula-
cién de biomasa en dichos periodos, mien-
tras que a los 75 DPI, los elementos que
limitaron el desarrollo de las plantas de
tomate fueron; zinc, fierro, calcio y manga-
neso (Cuadro 5).

Es posible que la demanda de potasio
durante los 45 DPI tanto en follaje de plan-
tas inoculadas y follaje de plantas testigo,
esté relacionada con las etapas fenolégicas
en las cuales las plantas demandaron este
elemento, ya que de acuerdo con Huber,
(1980) y Mills y Benton-Jones (1996) es
fundamental durante los procesos de flora-
cién fructificaciéon y amarre de fruto,
razén por lo cual el potasio se utilizé y al
hacerse su determinacién éste se encontré
en un estado limitativo.

En cuanto al requerimiento de zinc a
los 75 DPI en plantas inoculadas, éste estd
involucrado en la sintesis de auxinas por lo
que se encuentra asociado con la elonga-
ci6én celulary el crecimiento de las plantas.

Las deficiencias de zinc se manifiestan
con un acortamiento de entrenudos, pér-
dida de dominancia apical, las hojas redu-
cen su tamano quedando cloréticas o
verdes, arrugadas y en roseta (Chapman,
1981). Estos sintomas se han presentado
en plantas atacadas por Meloidogyne spp.
(Sasser y Carter, 1985) los cuales la defi-
ciencia de este elemento se ha debido a la
condicion enferma de la raiz, la cual es
incapaz de absorberlo y translocarlo hacia
el resto de la planta. Este mismo feno-
meno puede ser referido para el caso de V.
aberrans, ya que siendo un patégeno de
raiz, altera la fisiologia general de la
misma y en consecuencia de la planta.
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