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El análisis de pigmentos fotosintéticos reveló que su concentración no se modifi­
ca significativamente en función de la deficiencia de ca lcio. pero sí según la edad 
tisiológica de las hoj'1s. De las relaciones clorofi la alb y Camtenoides!Clorofi/a total 
se deduce que no existen variac iones significat ivas en la esteguiometría de los pig­
mentos en función de la concentración de ca l.cío utilizada para el cultivo o de la edad 
fisiológica. excepto en el caso ele las hojas jóvenes de plantas defi cientes. 

Por medio ele la fluorescencia de clorofila se ha podido deduc ir que la eficacia 
potencia l del fotos istema JI de las plantas defic ien tes en calcio es menor conforme 
di sminuye la concentrac ión de calcio en la solución nutritiva. Este ligero descenso 
sólo puede detectarse entre las plan tas cont1·0J y las más defic ientes. Sin cmba1·go. este 
descenso ele la efic iencü1 intrínseca del fo tosistema II no es concomitante ni con el de 
calc io folia1-. ni con el ele clorofilas. 

Palabras clave: Carotenoides. Clorofila. Fluorescencia ele c lorotila. Lycopersicon 
esculentum Mili. Nutrición vegetal. 

SUMM ARY 
CHA RACTERIZATJON OF CALClUM DEFICIENCY IN TOMATO PLANTS BY 
US ING PHYSIOLOGICAL PARAMETERS 

The analysis of photosyntheric pigments showed that their concentrations were 
sign iticamly rnod itied according to the physiological age of the lea ves. but not by ca l­
ciu m deficiency. The values of the ratios chlorophyll a//J and CamrenoidsrFotol Chlo­
rophyll inelicated that the p;g111ents stojchiometry, except for the youngest leaves from 
calc.ium deficient plants: clo not vary as a function of ca lcium treatment or leaf physio­
Jogical age. 

By rneans of chlorophy ll lluorescence. il has been deduced that the potential effi ­
ciency of photosystern JI in calcium ddicient plants was lower as calciu m concentra­
tion in the nutriti ve solution decreases. This sltght clec rease can only be cletected bet­
ween control and severe ly deficient planrs. However. this inhibition of the intrínsic 
effic iency of photosystem J 1 is not concomitant either with the decrease of calcium in 
the leaves or wi th the diminution of chlorophy ll s. 

Key words: Carotenoiels. Ch lorophy ll , Chlorophyll Fluorescence, Lycopersicon escu­
lent um Mi li. Plant nutrition . 
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Introducción 

El calcio tiene un papel importante en el 
metaboli smo vegetal. Su presencia es esen­
cial para el crecimiento en densidad y longi­
tud de los pelos radiculares, los cua les son 
de vital importancia para la absorción de 
nutrientes (JAUNIN y HOFER, 1988). Además, 
el calcio forma parte de las estructuras celu­
lares como estabilizador de la pared celular 
y de la membrana plasmática. Es necesario 
en los procesos de división y elongación 
cel ulares, en la polimerización de proteínas, 
y como regulador enzimático. Un buen 
número de evidencias demuestran que el 
calcio actúa como transductor de señales 
(ROBERTS y HARMON, 1992), tanto en Ja 
expresión de genes específicos, como en la 
síntesis de nuevas proteínas (fUNKHOUSER et 
al.. 1993). En este sentido, el papel del cal­
cio en las células vegetales está adquiriendo 
gran relevancia puesto que es el ún ico ele­
mento conocido que actúa como mensajero 
en los tejidos vegetales. Durante los últimos 
años, se han descubierto cambios en las 
rutas de proteínas, como calmodu lina y 
similares, a causa de señales externas y se 
han caracterizado, a escala bioquímica 
y molecular, canales de Ca2+ y quinasas 
depend ientes de Cae+. Estos estudios han 
permitido la e lucidación de las acciones 
clave de Ca2+ que cu bren desde e l control 
del transporte iónico hasta la expres ión 
génica de proteínas. El desarro ll o del siste­
ma homeostático de Ca2+ es antiguo en tér­
minos evol utivos y probablemente refleja 
una necesidad biológica para mantener baja 
la concentrac ión de este elemento en un 
entorno citosólico rico en fosfato (G ILROY er 
al., l993). Sin embargo, este homeostato es 
un sistema complejo capaz de regular la 
función celular a través de fluctuaciones 
controladas por Ca2+ en el interior de la 
célula vegetal (POOVAIAH, J 993). Ciertos 
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estímulos externos son capaces de inducir 
cambios en la concentración celular de 
Ca> , modificando las propiedades espacia­
les y temporales de la cél ula vegetal. La 
regulación localizada de Ca2+, junto con las 
modificaciones sobre la actividad de otros 
intermediarios ce lulares. puede explicar las 
am plias y específicas respuestas molecula­
res promovidas por cambios sutiles en la 
concentración de Ca2+ (BusH, 1995). 

La deficiencia de ca lcio modifica el pro­
ceso fotosin tético disminuyendo la eficacia 
de la carboxilación, y, por tanto, de la capa­
cidad fotosi ntética global, lo que provoca 
reducciones en la producción de biomasa de 
las plantas afectadas (ATKI NSON et al. , 
1989). El fotosistema II (PS TI ) es un com­
plejo de varias subunidades (pigmentos y 
proteínas) que está embebido en Ja membra­
na tilaco idal de plantas superiores , algas y 
cianobacterias que usa la energía solar para 
catalizar una serie de reacciones de transfe­
rencia de electrones dando como resultado 
la división del agua en oxígeno molecular. 
protones y electrones (HANKAMER et al., 
1997). Por tanto, la función del PS TI con­
siste en oxidar el agua y reducir la plasto­
quinona (PQ) y, además, el PS 11 genera un 
gradiente de pH a través de la membrana 
tilacoid aJ produciendo y consumiendo pro­
tones en lados opuestos de la membrana. EJ 
Ca2+, al formar parte del complejo de oxida­
ción del agua del PS 11 , es fundamental para 
el normal funcionamiento de los cen tros de 
reacción y, por lo tanto, para que e l rendi­
miento de desprendimiento de ox.ígeno sea 
alto (GHANOTAKlS y YocuM. 1990). Algunos 
estudios sugieren que la proteína de 33 kDa 
del PS 11 puede estar involucrada en la 
un ión de manganeso y calc io al sitio activo 
de este fotosistema. En este sentido, mutan­
tes carentes de la proteína de 33 k Da no 
puede n crecer :i bajas concentraciones de 
calcio (PHILBRICK et al., 199 1) y esto, unido 
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a la observación de que la secuencia de ami­
noácidos de esta proteína contiene dominios 
que unen calc io (COLEMAN y GOVINDJ EE, 
1987; WALES et al .. 1989) y que, tras la 
separación por electroforesis, la proteína de 
33 kDa puede unir 45Ca (WEBBER y GRAY, 
1989), ha conducido a la hipótesis de que la 
proteína extrínseca de 33 kDa estabiliza el 
complejo de Mn, Ca2+ y CI- del centro acti ­
vo del fotosistema lI (HANKAMER et al., 

1997). 

Algunos autores (RAMALHO et al., 1995) 
encuentran. en tejido foliar, buenas correla­
ciones entre la concentración de Ca2+ y 
algunos parámetros forosinréticos corno la 
clorofila y la eficiencia del PS Il medida 
por el parámetro de fluorescencia F/F m· 

Las hojas cuando reciben más energía de la 
que pueden usar en el proceso fotosintético, 
forman un gradiente protónico intratilacoi­
dal que excede las necesidades de uso de la 
síntesis de ATP (KRAUSE y WEIS, 199 l ). En 
estas circunstancias se observa un descenso 
en la producción de oxígeno acompañado 
de la liberación de iones Ca2+ (KRIEGER y 
WEJS, 1993). Estos autores postulan que 
esta liberación de Ca2+ está ligada a la for­
mación de zeaxantina para disminuir la 
captación de luz por la antena del fotosiste­
ma JI y controlar el flujo de electrones a 
través del mismo (KRIEGER y WETS, 1993). 

Las alteraciones fisiológicas asociadas 
con la nutrición cálcica son factores impor­
tantes para los cultivos que causan cuantio­
sas pérdidas económicas a los productores 
de frutas y hortalizas. De hecho, al aumen­
tar la concentración de calcio en tejidos 
vegetales disminuye la incidencia de las 
patologías y, por tanto, mejora Ja calidad del 
producto. En el presente trabajo se estudian 
algunos aspectos fisiológicos de las plantas 
de tomate sometidas a deficiencia inducida 
de calcio con el fin de recoger información 
que permita incrementar el suministro de 

calcio a los órganos destinados al consumo. 
Para ello, se estudian el comportamiento de 
los pigmentos forosintéticos y parámetros 
de fluorescencia en función de la edad fisio­
lógica de las hojas, el tiempo de exposición 
a las condiciones de deficiencia de calcio y 
la concentración foliar de Ca2+. 

Material y métodos 

El estudio sobre deficiencia de calcio en 
tomare (Lycopersicon escu lentum Mili. cv. 
Tres Cantos) se reali zó mediante cultivo 
hidropónico (solución nutritiva '!, de Hoa­
gland), en una cámara climatizada situada 
en la Estación Experimental de Aula Dei 
(Zaragoza), bajo condiciones controladas 
de temperatura (21 ± 1 ºC), humedad relati­
va (80 ± 5%) , radiación fotosintéricamente 
acüva 242 µmoles de fotones m-2 s-1, foto­
período de 16 horas y aireación forzada. La 
solución nutritiva se renovaba semanalmen­
te para evitar el agotamiento de los nutrien­
tes. Se realizaron 5 repeticiones de los 
experimentos entre el 24 de junio de 1998 y 
el 22 de abril de 1999. 

El proceso de desarrollo de las plantas 
puede encontrarse descrito en detalle en un 
artículo precedente (SANZ et al., 2000). 

Cada uno de los experimentos se realizó 
en tres cubos de 20 litros conteniendo cada 
uno dos plantas. La única diferencia entre 
ellos era la concentración inicial de calcio 
en la solución nutritiva: un grupo de plantas, 
que actuaron como Control (Tratamiento 1 ), 
se cultivó en solución hidropónica estándar 
(2,5 mM Ca2+), otro creció en solución de 
125 pM Ca2+ (Tratamiento 2), y un tercer 
grupo en 62,5 pM Ca2+ (Tratamiento 3). Al 
final del ciclo de cultivo, cada una de las 
plantas de los Tratamientos 1 y 2 se dividió 
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en tres partes, mientras que las del Trata­
miento 3 solamente en dos debido a que su 
crecimiento fue notablemente menor. De 
esta forma se diferenciaron las hojas en: 
viejas, adultas y jóvenes o en pleno desa­
rrollo (las hojas jóvenes sólo llegan a desa­
rrollarse en los Tratamientos 1 y 2). 

Fluorescencia de clorofila medida con 
PEA (Plant Efficiency Analyzer) 

Transcurridos uno o dos días desde el 
inicio ele los tratamientos, se proced ió a 
determinar, in situ , los parámetros ele fluo­
rescencia de clorofila mediante el "Plant 
Efficiency Analyser" (PEA, Hansatech, 
Reino Unido). Estas medidas se realizaron 
cada 2-3 días durante un periodo de tiempo 
ele unos 35 días. 

Previamente a la medida se co locaron 
unas pinzas especiales, que permiten la 
adaptac ión a la oscuridad (20 minutos) de 
Ja zona ele medida ele la hoja, para obtener 
el máximo grado de ox idación ele la quino­
na A (QA). Posteri ormente, se hizo incidir 
la luz y se ca lcul aron Jos parámetros de 
fluorescencia (F0 , Fm y F/F m). 

Análisis de pigmentos fotosintéticos 

Con una parte alícuota de las muestras 
ele hojas se procedió a la extracción de pig­
mentos fotosi ntéticos para su posterior 
cuantificación por HPLC. 

Extracción de pigmentos 

El procedimiento de extracción consiste 
en la homogeneización en mortero de di scos 
de boja de superfic ie conocida. En nuestro 
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caso, para cada muestra, se homogeneizaron 
5 discos de 0,33 cm2 cada uno (aproximada­
mente 7,4 mg/disco) con 10 mL de acetona 
l 00% como agente extractan te, en presencia 
ele una pequeña cantidad de ascorbato sódi­
co para prevenir Ja formación de feofitinas. 
La suspensión resultante se filtró a través de 
un sistema Millipore, con una membrana 
Durapore de 0,22 mm utilizando presión. 
Los extractos se guardaron en recipientes de 
vidrio bien cerrados, forrados con papel de 
aluminio, y en frío (a -20ºC) hasta el 
momento de su análisis. 

Separació11 y cuantificación de pigmentos 
por HPLC 

El sistema cromatográfico modular utili­
zado consta en una bomba Waters (Mod. 
M-51 ), inyector Rheudvne 70 10 con loop 
de 20 µL (Cotati), columna de compres ión 
rad ial C 18 (8 x 1 O cm) de fase reversa 
Nova-Pack (Waters) de 4 ~tm ele diámetro 
de partícula, un detector visible/ultravioleta 
Shinwdzu (SPD-6AV) y un sistema de 
registro/integración info1matizaclo PC-!nte­
gmlion Pack ver. 3.00. Suftron (Kontron) . 
El método utili zado fue el descrito por V AL 

el al. ( J 994) y consiste en 2 etapas isocráti­
cas en las que las fases móviles son: (i) 
1,75% metano!, 1,75% diclorometano y 
96,5% aceton itrilo, y (íi) 50% acetonitrilo, 
y 50% acetato ele etilo, con un flujo ele 2 
mL·min-1

• Los pigmentos fuero n detectados 
a 440 nm. La cuantificación de pigmentos 
se llevó a cabo según VAL et al. ( 1986). 

Análisis de calcio en hoja 

Con una alícuota de las muestras reco­
lectadas, se procedió a su lavado y posterior 
secado en estu fa de aire a 60ºC durante una 
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semana. Se tomaron unas 40 hojas por tra­
tamiento con vistas a la obtención de al 
menos 1- l ,5 g de materi a seca. Se calcinó 
1 g de hojas en mufla a 600ºC durante 24 h, 
y las cenizas se disolvieron en ácido nítrico 
( 1: 1). La solución obtenida se evaporó 
hasta sequedad total y el residuo se introdu­
jo de nuevo en la mufla durante l hora a 
600ºC. Las cenizas se disolvieron calentan­
do con HCI diluido. 

Los análisis se realizaron por absorción 
atómica ~iguiendo los métodos pro puestos 
por PtNTA et C.1.1 ( 1973) expresando los 
resultados en porcentaje de materia seca. 

Los datos obtenidos se anali zaron esta­
dísticamente, por separado, para cada edad 
fis io lógica de hoja, y para cada tratamiento 
ap licado. Cuando los análisis de varianza, 
mostraron diferencias significativas para un 
ni vel de confianza del 95%, se aplicó el test 
de Duncan para la separación de medias. 

Resultados y discusión 

Los análi sis de pigmentos fotosintéticos 
mostraron un hecho singular: en todos los 
casos se observa la ausencia de anteraxanti­
na y zeaxantina, independientemente del tra­
tamiento al que se sometieron las plantas y 
de Ja edad fi siológica de las hojas. Sólo en el 
caso de las hojas jóvenes del Tratamiento 2, 
tampoco aparece violaxantina (cuadro 2). 
Este hecho es interesante si se tiene en cuen­
ta que el calcio forma parte de una ele las 
proteínas extrínsecas del fotosistema II 
( H ANKAM J:R et al., 1997) y que el desprendi­
miento de Ca2 ... de este complejo provoca la 
inactivación de este fotos istema y la forma­
ción ele zeaxantina ( K RAUSE y W EtS, 1991 ). 
De hecho, la exposición de las plantas a una 
radiación superior a la que puede ser usada 
en e l proceso ele la fo tosí o tesis i ncluce cam­
bios en el ciclo de las xantofi las, caracte1iza­
elos por la conversión de violaxantina en 

Cuadro l. Concentrac ión de violaxantina (µg cm-2) en hojas de tomate de distinta edad 
fis iológica, en función del medio ele cultivo 

Table J. Co11centra1io11 of violaxanthin (pg cm-2) in toma/o lea ves as o funcrion of their 
phisiologirnl age allll p!an f growlh media 

Violaxantina 

Edad hojas Vie1as Adultas Jóvenes 
Tratamiento 

1 (Control) 0,795aA J ,025aA l ,225aA 
2 (1 25 ,uM Ca2+) l ,035aA 0.730aA O,OOObB 
:l (62,5 ,uM Ca2+) 0,970aA l,OIOaA 

Los valores en la misma co lumna seguidos de la misma letra en minúsculas, y los de la misma tila 
seguidos de la mi sma letra en mayúsculas no son signi ficativamente di stintos a p s 0,05 según la prue­
ha ele separación de med ias de Duncan. 
Vii/1:es 1i11iti11 1/ie sw11e colu111n .fol/01ved hv the sam e letter in lower case, und in the same row f ollo­
ll'ed br 1!1r sa111e capiwl /el/er ure 1101 sig11ifirn11rlr di/Tere111 according to Du11ca11 's mu/ripie rangr: 

res/ ut p s 0.05. 
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anteraxantina y posteriormente en zeaxanti­
na. mediante una serie de desepoxidaciones 
inducidas por la luz. Se han encontrado bue­
nas co1Telaciones entre el contenido de zea­
xantina y la disipación del exceso de energía 
mediante mecanismos no fotoquímicos que 
protegen a los centros de reacción del PSII 
de una excitación dañina (DEMMlG-ADAMS y 
ADAMS, 1992; GILMORE, l 997). Por tanto. 
en las condiciones utilizadas en este traba­
jo, puede afirmarse que la falta de produc­
ción de zeaxantina por parte de las plantas 
sometidas a deficiencia de calcio, indica Ja 
escasa repercusión de esta deficiencia a 
esca la fotosintética en las hojas adultas y 
viejas. Sin embargo, la falta ele formación 
de violaxantina en las hojas jóvenes defi­
c ientes, indica la ausencia del mecani smo 
protector del ciclo VAZ en este material, 
que resulta ser muy fotolábil. con al ta ten­
dencia a necrosarse. 

En otros casos de deficiencias nutricio­
nales, como las de hierro y manganeso, se 
reduce la actividad fotosintética de las 
plantas debido a alteraciones del aparato 
fotosintético. La deficiencia de hierro pro­
duce una disminución en el número de 
!amelas por cloroplasto (SPILLER y TERRY, 
1980); que está asociada con una disminu­
c ión en todos los componentes de la mem­
brana, incluyendo los transportad ores de 
electrones de la cadena fotosintética (TER RY , 
1980) y los pigmentos captadores de luz. 
Así. diferentes autores (SHETTY y MILLER, 
1966; TERRY. 1980; PÉREZ et al., 1995) han 
encontrado que en condiciones de deficien­
cia ele hierro se observa una disminución en 
la relación Clorofila/Carotenoides debido a 
un incremento relativo de la concentración 
de xantofi las frente a la ele clorofilas y b­
caroteno. La deficiencia ele manganeso 
afec ta e l rendimiento fotosintético de las 
plantas. especialmente en hojas jóvenes, ya 
que impide el primer paso de la cadena 
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transportadora de electrones (VAL er al., 
1997). La de la clorosis asociada a la defi­
ciencia de Mn es el resultado ele una dismi­
nución en la concentración de ambas cloro­
filas (NEENA et ol., 1999). 

El Ca2+ juega un importan te papel en el 
metabol isrno vegetal y en particular en el 
proceso fotosintético. En este contexto. se 
ha sugerido que el Ca2+ tiene una clobJe fun­
ción: por una pa11e, como ión ligado al foto­
sisterna Il, está relacionado con la li sis del 
agua, y por otra, tiene un papel estructural 
en el ensamblaje de la antena periférica 
(KATO H y HAN. 1993). En plantas superio­
res, los complejos captadores de luz contie­
nen clorofila a (Chl a). clorofila b (Ch l b) y 
carotenoides, mientras que los centros de 
reacción sólo contienen clorofila a y ~-caro­
teno por lo tanto las variaciones en el valor 
de las relaciones clorofila a/b pueden utili­
zarse para estimar los cambios de estequio­
metría en el aparato fotosintétic o (THOMP­
SON, 1987). Por otra parte, variaciones en el 
valor de la relación Carorenoide~/Clorojilas 
indicarían Ja alteración de las relaciones 
en tre pigmentos dentro de la antena (MONGE 
et al. , 1985). Como puede obse rvarse en el 
cuadro 2. la composición pigmentaria de las 
plantas de tomate deficientes en calcio so la­
mente se ha visto significativamente altera­
da en las hojas más jóvenes del Tratamiento 
2. En ellas se produce una notable disminu­
ción ele la cantidad ele carotenoidcs y ele clo­
rofilas, pero principalmente desciende la 
concentración de carotenoides, incluyendo 
la violaxantina (cuadro 1 ), hasta su práctica 
desaparición. Esto induce la falta de brillo 
ele este tipo de hojas debido a un valor muy 
bajo de la relación Carofenoides/Clorofi/o. 
También se podría deducir que no se produ­
cen cambios significativos en la estequio­
metría de los pigmentos fotosintéticos en las 
hojas viejas y adultas de las plantas defi­
cientes en ca lcio. 
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Cuadro 2. Concentración de pigmentos fotosintéticos (µg cm-2) y relaciones entre ellos 
en hojas de tomate de di stinta edad fisiológica, en función del medio de cultivo de las 

plantas 
Table 2. Concentmtion of leafphotosnthetic pigme111s (µg crn-Z) and their relationships in 

tomato lea ves as u function of their phisiological age a11d p/ant gro wth media 

Edad hojas 
Tratam iento 

1 (Con trol) 
2 (125 µM Ca2+) 
3 (62.5 µM Ca2+) 

Edad hojas 
Tratamien to 

l (Control) 
2(1 25µ MCa2+) 
3 (62.5 µM Ca2+) 

Edad hoj as 
Tratam iento 

1 (Control ) 
2 ( 125 µM Ca2+) 
3 (62.5 µM C..1 2+) 

Ed ad hojas 
Tratamient o 

1 (Control) 
2 (125 µM Ca2+) 
3 (62.5 µM Ca2+) 

Viejas 

30.l 6aA 
38.62aA 
29,88aA 

Viejas 

7,97aA 
10,42aA 
9,77aA 

Vi e_¡ as 

2,S laA 
2.84aA 
J,05aA 

Viejas 

0.27aA 
0,27aA 
0.33aA 

Chl total 

Adultas 

33.50aA 
24.96aA 
34,27aA 

Carotenoides 

Adultas 

9.99aA 
6,67aA 

10,5 laA 

Chl a/b 

Adultas 

3.04aB 
2.9 1aA 
2,88aA 

Carot/Chl total 

Adultas 

O,JOaAB 
0,27aA 
0,3 laA 

Jóvenes 

27,29aA 
7,0übB 

Jóvenes 

9,J3aA 
0,55bB 

Jóvenes 

J,J3aB 
2,90aA 

Jóvenes 

0,34aB 
O,OSbB 

Los valores en la misma columna seguidos de la mi sma letra en minúsculas, y los de la misma fila 
seguidos de la misma letra en mayúsculas no son significativamente di stintos a p,,; 0,05 según la prue­
ba de separación de medias de Dunca n. 
Values in the swne columnfollowed by the same /etler in lower case. and in the swne row fo//owed by the 

same rnpita/ /etter are 1101 significantly diff"eri:'nt accordíng to Dunca11 's mu/tiple range 1est at p,,; 0.05. 
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En el caso de las hojas jóvenes del Trata­
miento 2, si el calcio es esencial para la 
estabilización de la clorofila y de Ja apopro­
teína de la antena del fosistema lI (TANAKA 

et al., 1992), la deficiencia de este elemen­
to podría provocar una desorganización de 
estas estructuras y, por lo tanto, de Jos pig­
mentos gue la integran. Sin embargo, no se 
aprecian cambios significativos en el valor 
de la relación Chl alb (cuadro 1), lo que 
indica gue se mantiene la proporción entre 
centros de reacción y captadores de luz. 

Sin embargo, si se representan las concen­
traciones de clorofila total y la de carotenoides 
totales en función de la concentración foliar 
de calcio, se observa que la datos correspon­
dientes a las hojas cultivadas en deficiencia se 
ajustan linealmente al valor inverso de la con­
centración de calcio (figura 1). 

En la figura 1, se observa que para peque­
ñas variaciones en el valor de calcio foliar se 
produce una respuesta de la clorofila y carote­
noides muy elevada. Por lo tanto, al reaLizar el 
análisis de varianza para los tratamientos, la 
variabilidad en la concentración de pi~mentos 
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es tan aJta que no aparecen diferencias signifi­
cativas. Sin embargo, mediante el análisis por 
regresión entre el calcio en hoja y Ja concen­
tración de pigmentos, pueden predecirse los 
cambios en clorofilas y carotenoides para una 
concentración de calcio determinada. 

El ajuste a estas curvas permite deducir 
que la concentración teórica máxima o asín­
tota de Ja curva sería de 45,87 µg cm-2 para la 
clorofila total y de 13,82 µg cm-2 para el 
sumatorio de carotenoides. En ambos casos, 
la concentración de calcio correspondiente a 
la mitad del valor máximo de la concentra­
ción de clorofilas y carotenoides sería de 0,32 
y 0,35 g 100 g-1 de materia seca, respectiva­
mente. Como puede observarse estos valores 
son prácticamente iguales, lo que indica que 
el patrón de comportamiento de estos pig­
mentos con respecto a la concentración foliar 
de calcio es idéntico. Es decir, en el caso de 
plantas deficientes en calcio, exceptuando las 
hojas deficientes más jóvenes (cuadros l y 2) 
se produce una destrucción homogénea de 
todos Jos pigmentos fotosintéticos que está 
relacionada con Ja disminución de la concen­
tración de calcio en hojas. 
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Figura 1. Concentrac ión de clorofilas y carotenoides totales en funci ón de la concentración foliar de 
calcio. Los símbo los vacíos corresponde n a las plantas cultivadas en solución normal y Jos símbolos 

llenos a plantas deficientes en Ca2+. 

Figure J. Concenrration of rotal chlorophyll and carorenoids versus the leafconcentrafion of calcium. The 
open symbo/s belong to plants grown in normal solution and the so/id symbols to calcium-deficient plants. 
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En el caso de las plantas cultivadas en 
solución completa de calcio, el comporta­
miento de los pigmentos es muy distinto al 
encontrado en plantas deficientes. Como 
puede observarse en Ja figura 1, la concen­
tración de pigmentos foliares es práctica­
mente independiente de la de calcio. Este 
tipo de hojas puede llegar a contener incluso 
menos calcio que las deficientes y, s in 
embargo, no se aprecian disminuciones de 
clorofilas o carotenoides. La observación de 
ambos tipos de curvas (deficientes y con­
trol) permite suponer que la expresión de la 
deficiencia de calcio no es sólo una función 
dependiente de la concentración de calcio 
foliar, s ino que la planta posee mecanismos 
de señales o de adaptación a este tipo de 
estrés que inducen una capacidad de síntesis 
de pigmentos mayor que la encontrada en 
plantas control. Estos resultados parecen 
estar en desacuerdo con los descritos por 
RAMA LHO et al. ( 1995) que, básicamente 
encuentran, una proporcionalidad directa 
entre la concentración de clorofila y la de 

calcio en hoja. Esta discrepancia podría atri­
buirse a que las plantas de café estudiadas 
por estos autores tenían una edad aproxima­
da de año y medio y los tratamientos de 
deficiencia tuvieron una duración de 90 
días. Es posible que las plantas adultas y el 
lapso del tratamiento indujeran una estabili­
zación de los procesos de adaptación. 

Una vez determinada la composición 
pigmentaria del aparato fotosintético de las 
plantas de tomate deficientes en calcio se 
procedió a verificar si se producen altera­
ciones en su funcionalidad. Para ello se uti­
lizaron técnicas de fluorescencia de clorofi­
la como herramienta útil para evaluar la 
capacidad fotosintética de las plantas en el 
estudio de deficiencias nutricionales (VAL 
et al. , 1993, 1995, 1997) En nuestro caso, 
se ha utilizado el parámetro F/Fm que pro­
porciona una medida indirecta de la poten­
cialidad fotosintética del fotosistema ll. 

En la figura 2 se muestra, como ejemplo, 
la evolución del parámetro F/Fm en plantas 
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Figura 2. Evolución de la relación F/Frn en las plantas crecidas en tres concentraciones de ca lcio. En 
las gráficas se muestran los valores promedio de las determinac iones en lO hojas adultas distintas por 

tratamiento. 
Figure 2. Developmenl uf the F/F,,, ratio in plams grown 011 ihree calcium concenlrations. In this 

picture, the average valuesfrom 10 difieren/ aduli !eaves per treatme111 are shown. 
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de una de las repeticiones. No se presentan 
Jos valores promedio de varios experimentos 
debido a la falta de estricta coincidencia en 
las fechas de muestreo. Sin embargo, Ja ten­
dencia de la evolución de este parámetro fue 
similar en todos los ciclos de cultivo. Estas 
determinaciones se realizaron sobre las 
hojas adultas de cada una de las di stintas 
plantas crecidas en solución hidropónica. 

Como puede observarse en la figura 2, 
apenas hay variación de F / F m a lo largo del 
tiempo para las plantas control. Sin embar­
go, en el tratamiento 2, la relación F/Fm se 
mantiene constante hasta los 12 y 19 días a 
partir de los cuales disminuye progresiva­
mente. También en el tratamiento 3 se 
observa un comportamiento similar, pero 
con una disminución más pronunciada alre­
dedor del día 25. 

A la vista de Ja figura 2, es posible con­
cluir que la potencialidad fotosintética de las 
plantas deficientes en calcio está ligeramen-
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te afectada y que esta disminución se agrava 
conforme disminuye la concentración de 
calcio en el medio de cultivo. Este es un 
dato interesante, especialmente tras haber 
verificado, en hojas adultas, la falta de alte­
ración de la composición de pigmentos y la 
de las relaciones entre ellos. Para profundi­
zar en esta hipótesis se construyó el cuadro 
2, que recoge los valores de Ja concentración 
foliar de Ca2+ y los de la relación F/Fm en 
hojas adultas en el momento de la cosecha. 

Las hojas adultas de los tratamientos 2 
y 3, contienen una concentración foliar de 
ca lcio significativamente menor que los con­
troles. Sin embargo, el descenso en la poten­
cialidad fotosintética únicamente es estadís­
ticamente di stinto entre las plantas control y 
las del tratamiento 3. Efectivamente, se con­
firma que Jos tratamientos inductores de 
deficiencia de Ca2+ provocan descensos de la 
eficacia en la captura de energía de excita­
ción por el PS JI. Sin embargo, aunque se 

Figura 3. Efectos de la deficienc ia deficiencia de calcio en hojas jóvenes de tomate cultivadas en 
solución hidropónica con 125 µM de Ca+2 (fotografía izquierda). La image n de la derecha 

corresponde al mismo tipo de hojas en plantas control. 
Figure 3. Effects of calcium defióency in you.ng leavesfrom toma/o plallts rn/111red in hydroponics 

125 µM Ca+2 (left plute). The inwge 011 the right corresponds to the same kind of /eaPesfrom control 

piaras. 
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Cuadro 2. Concentración de calcio en hoja adulta (g lOOg-1 materia seca) y valor del 
parámetro de íluorescencia F/ F

111
, en función de la concentración de Ca2+ en el medio 

de cultivo 
Table 2. Concentraction of calcium in adult lec!f (g lOOg-t dry matter) and va/ue of F/F

111 

fluorescence parameter; as afunction of Ca2+ concentratíon in the growth 111edium 

Tratamiento 

2,SmM 125 µM 62.5 p.M 

Ca 

F/F111 

3,63 ± 0,18 
0,82 ± 0,04 

0,67 ± 0,14 
0,74 ± 0.04 

0,38±O.16 
0,72 ± 0,04 

Los datos son la media de 1 O delerminac iones ±error estándar. 

The data are the average of JO replicates ± standard error. 

considere el caso más extremo (tratamiento 
3 ), la disminución de la eficiencia potencial 
del PS JI no es concomitante, ni con la de 
calcio foliar, que es solo un 9% del encontra­
do en los controles, ni con la de clorofilas 
(cuadro 1). 

En resumen , podría afirmarse que ante la 
carencia de calcio, la planta interrumpe los 
procesos asociados al crecimiento (SANZ et 
al. , 2000) y trata de mantener funcionales 
las estructuras existentes (hojas viejas y 
adultas) , de ahí que no se observen sínto­
mas visuales en hojas adultas, ya que no 
hay disminución de pigmentos (cuadro 1) 
ni, apenas, de funcionalidad (cuadro 2). 

Estos datos sugieren que al restringirse el 
crecimiento de las plantas, ya no es necesaria 
la producción de los fotoasimilados que se 
dirigen, en condiciones normales, a Jos sumi­
deros de actividad fotosintética, es decir, a los 
órganos en crecimiento. Como hipótesis 
podría apuntarse que, ante Ja carencia de cal­
cio, Ja planta interrumpe los procesos asocia­
dos al crecimiento tratando de mantener vivas 
el resto de las estructuras existentes, y que 
debido a la escasa movilidad de este elemen­
to no desarrollan síntomas de deficiencia. 

Conclusiones 

l. La falta de síntesis de zeaxantina en 
hojas completamente desarrolladas de plan­
tas sometidas a defic ienc ia de calcio indica 
que este estrés no inc ide directamente en la 
potencialidad máxima de su PS 11. Sin 
embargo, la ausencia total de hojas en desa­
rrollo, en el tratamiento que induce más 
deficiencia de calcio y la carencia de pig­
mentos del ciclo de las xantofilas en las 
hojas jóvenes sometidas a una deficie ncia 
intermedia de ca lcio, es un exponente más 
de la inhibición del crecimiento debido a la 
deficiencia de es te elemento. Esto podría 
deberse a la incapacidad de disipar la ener­
gía luminosa por parte de las hojas e n for­
mación. 

2. A 1 representar la concentración de 
clorofilas y carotenoides totales frente a la 
concentración foliar de calcio, se observa 
que el patrón de comportamiento de estos 
pigme ntos es distinto para las plantas culti ­
vadas e n sufic ienc ia de ca lcio que para las 
deficientes. Esto hace suponer que la expre­
s ión de la deficiencia de calcio no es sólo 
una función dependiente de la concentra-
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ción de calcio foliar, sino que la planta 
posee mecanismos de adaptación a este tipo 
de estrés que inducen una capacidad de sín­
tesis de pigmentos mayor que Ja encontrada 
en plantas control. 

3. La deficiencia de calcio no induce 
alteraciones s ignificativas en Ja estequio­
metría pigmentaria de estructuras de antena 
y centros de reacción del aparato fotosinté­
ti co en las hojas desarrolladas de plantas 
defic ientes en calcio. 

4. El ligero descenso en la eficiencia del 
PS U (F/F m) de las plantas de tomate defi­
cientes en calcio, se agudiza conforme di s­
minuye la concentración de ca lcio en el 
medio de cultivo. 
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