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RESUMEN

Se han estudiado los efectos provocados por la deficiencia inducida de calcio
sobre el crecimiento de plantas de tomate en cultivo hidropénico. Para ello se han cul-
tivado plantas en tres tipos de soluciones nutritivas: una con concentracién normal de
calcio (2,5 mM), y dos para inducir deficiencia: 125 mM y 62,5 mM de Ca®*. Sobre
estas plantas se han determinado en tallo: altura y grosor en su base; en hoja: hume-
dad, espesor y peso especifico, y en raices: pesos fresco y seco.

Tras el ajuste a ecuaciones logisticas de crecimiento, se puede concluir que la
elongacién del tallo se retarda, deteniéndose 10-15 dias antes en las plantas crecidas
con 62,5 uM que en aquéllas con 125 uM Ca®*. Al final del ciclo de cultivo, la altura y
el grosor del tallo de las plantas deficientes, son un 50 y 30% inferior respectivamente
a los de los controles.

La aparicion de los primeros sintomas visuales de deficiencia se produce en las
hojas mds jévenes, observandose la deformacion periférica del limbo 7-10 dias tras el
tratamiento con 62,5 uM Ca®*, mientras que en las cultivadas con 125 uM Ca”* los
sintomas se aprecian 10-15 dias mds tarde. Las raices se oscurecen y disminuyen de
tamafio, se interrumpe la aparicion de nuevas hojas y aumentan el espesor y peso
especifico de las ya desarrolladas. Estos efectos son similares a los producidos por
reguladores de crecimiento como el paclobutrazol (PBZ), cuya aplicacién provoca dis-
minucidn del drea foliar. aumento del espesor de hoja y la inhibicién del desarrollo
radicular. En los estadios finales se produce la muerte de los dpices y la necrosis de las
hojas mds jovenes.

Palabras clave: Cultivo hidropénico, Ecuaciones Logisticas, Nutricién vegetal, Sinto-
mas visuales.

SUMMARY
GROWTH INHIBITION OF TOMATO PLANTS BY CALCIUM INDUCED
DEFICIENCY

To study the effects of calcium-induced deficiency, tomato plants were grown in
three nutrient solutions: one contained the usual calcium concentration (2.5 mM) and
the other two solutions to induce deficiency (125 and 62.5 uM Ca*). On these plants,
stem height and thickness, leaf humidity, thickness and specific weight, and root fresh
and dry weight were determined.

1. Autor al que debe dirigirse la correspondencia, e-mail: jval @eead.csic.es
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After the adjustment to logistic growth equations. it can be concluded that cal-
cium deficiency slows down stem elongation. In the plants grown in 62.5 uM Ca**
stem growth stops 10-15 days eaclier than in those in 125 uM Ca’*. At the end of the
erowing cycle. Ca-deficient plants compared to controls showed decreases in stem
height and thickness of 50 and 30% respectively.

First visual symptoms of the deficiency appeared on the youngest leaves as a
peripheral deformation of the limb. At 62.5 uM Cu”* plant symptoms appeared 7-10
days after the start of the treatment. whereas for those at 125 uM Ca’*, symptoms
developed [0-15 days later. Roots became dark and their size was smaller than those
of controls. Plants stopped the development of new tissues. whercas thickness and
specific weight increased in the full developed Jeaves. These effects are similar to
those produced by plant growth inhibitors such as paclobutrazol (PBZ). which enhan-
ced leaf thickness and inhibited root development. At the end of the growing cycle.

apexes and youngest leaves became necrotic and finally died.

Key words: Hydroponics. Logistic equations, Plant nutrition. Visual symptoms.

Introduccién

El calcio es uno de los elementos mds
abundantes en la litosfera y, dependiendo
de la roca madre, puede encontrarse en los
suelos en muy variada proporcion. El con-
tenido total de iones en la solucion del
suelo es variable pero, en la mayoria de los
casos, el 60-80% del total de estos tones se
encuentra como Ca™ y, aunque las raices
aprovechan menos del 3% del calcio dispo-
nible, esta cantidad es suficiente para satis-
facer la demanda de las plantas (BARBER et
al.. 1963).

El calcio es poco mévil y tiende a acu-
mularse en los érganos mds viejos, mientras
gue los de mayor actividad metabdlica
(hojas en crecimiento, tlores, trutos y meris-
temos apicales) son Jos que necesitan un
mayor aporte. Por tanto, la deficiencia de
este macronutriente afecta en primer lugar a
las partes en formacion y meristemos en cre-
cimiento, donde queda fijado y practicamen-
te inmoévil en sus paredes celulares. Debido
a esta inmovilidad, las hojas viejas pueden
tener concentraciones normales de calcio.

mientras que las jévenes, frutos u otros
6rganos, pueden presentar niveles por deba-
jo de la normalidad (CHiu y BouLp. 1977).

Asi pues. las alteraciones fisiolégicas
asociadas con la nutricion cdlcica son tacto-
res importantes para los cultivos. De hecho.
seglin POOVAIAH (1993), al aumentar la con-
centracién de calcio en tejidos vegetales
deberia disminuir la incidencia de estas
patologfas y, por tanto, mejorar la calidad
del producto. Sin embargo, niveles de calcio
bajos en determinados 6rganos de una plan-
ta no siempre son el resultado de una absor-
cién de calcio insuficiente, sino que puede
deberse a problemas de distribucién (Paiva
etal.. 1998).

Aunque la capacidad de asimilacion de
las especies vegetales varia enormemente,
existen caracteristicas de crecimiento innatas
a la planta que ejercen fuertes efectos sobre
sus funciones generales. El consumo fisico
mantiene el crecimiento, pero la regulacion
bioldgica dicta el patrén a seguir en su utili-
zacidn y expresion final. Para células indivi-
duales u Organos. el crecimiento es poten-
ctalmente ilimitado y comienza siguiendo
un modelo exponencial. Sin embargo. inte-
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racciones mutuas dentro de un mismo indi-
viduo imponen limitaciones en el creci-
miento. y la curva de crecimiento se desva-
nece de una manera sigmoidea (L.:OPOLD y
KRIEDEMANN, 1975).

La deficiencia de calcio interfiere el pro-
ceso fotosintético, disminuyendo enorme-
mente Ja eficacia de la carboxilacién y la
capacidad fotosintética (ALARCON ef al.,
1999), lo que conduce a descensos sustan-
ciales en la produccion de biomasa de las
plantas afectadas (RAMALHO er al., 1995).

Segtn Jaunin y Horer (1988), el calcio
es esencial para el crecimiento. densidad y
elongacién de los pelos radiculares necesa-
rios para la absorcion de nutrientes. En este
sentido, los experimentos realizados por
MORAD et al. (1996) con plantas de tomate
en cultivo hidroponico sometidas durante 8
dias a la carencia total de calcio en el sustra-
to nutritivo, mostraron que se interrumpfa el
crecimiento de los tallos y la aparicién de
hojas nuevas. Estos datos, que confirman el
papel del calcio en el crecimiento de las
plantas, parecian sugerir que disminuyendo
la concentracion de este elemento en el sus-
trato nutritivo, pudiera regularse el desarro-
lJo total de la planta. Basdndonos en estos
resultados. el objetivo de este trabajo consis-
ti6 en cuantificar la inhibicion del creci-
miento de las plantas de tomate, mediante el
ajuste a ecuaciones sigmoideas, moditican-
do la disponibilidad de calcio en el medio de
cultivo.

En 1975 SHEAR registro unas 30 enfer-
medades relacionadas con el calcio: Blos-
som-end rot (Podredumbre apical) en toma-
te y pimiento, Blackheart (Corazén negro)
en apio, Cavity spots (Puntos hundidos) en
zanahoria, Rolling apical leaves (Enrolia-
miento de hojas apicales) en trigo, Bitter pit
(Mancha amarga) en manzana, Tipburn
(Puntas quemadas) en lechuga; y muestra
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que factores tales como la humedad, la
nutricion y el crecimiento vegetativo, pue-
den afectar a la severidad de los sintomas.
La aparicién de la podredumbre apical del
tomate se ha asoclado con bajos niveles de
calcio en fruto y es una de las enfermedades
tipicas de Ja deficiencia de este elemento
(DEKOCK DEKOCK et al., 1979). Se conside-
ra que esta patologia es el factor que causa
las mayores pérdidas en la produccién
comercial de tomate en varias regiones del
mundo (WILLUMSEN ef al., 1996).

En este trabajo se ha pretendido cuantifi-
car Ja inhibicidn del crecimiento de plantas
de tomate en funcion de la disponibilidad de
calcio en el medio de cultivo. Este es el pri-
mer paso para el estudio, en profundidad, de
la deficiencia de calcio que, en nuestro caso,
hemos abordado utilizando como modelo
una planta susceptible cuyos sintomas se
manifiestan principalmente en sus frutos.
Para ello se ha diseflado un sistema experi-
mental que ha consistido en el cultivo de
plantas de tomate en solucién hidropénica
utilizando dos niveles de deficiencia, 2,5 y
5% del calcio utilizado en la solucién que
alimenta las plantas control.

Material y métodos

Material vegetal

El estudio sobre deficiencia de calcio en
tomate (Lycopersicon esculentum Mill. cv.
Tres Cantos) se realizd mediante cultivo
hidroponico en una cdmara climatizada
situada en la Estacion Experimental de
Aula Dei (Zaragoza), bajo condiciones con-
troladas de temperatura (21 £ °C), humedad
relativa (80 £ 5%), iluminacion (fotoperio-
do de 16 horas) y aireacion forzada median-
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te compresor (cada 10 minutos). Se realiza-
ron 5 repeticiones de los experimentos
entre el 24 de junio de 1998 y el 22 de abril
de 1999. El promedio de radiacién fotosin-
téticamente activa fue 242 pmoles de foto-
nes m2 seg.

La solucién nutritiva estandar usada tenia
la siguiente composicion: KNO, = 2,5 mM;
MgSO,.7 H,0 = | mM; KH,PO, = | mM;
Ca(N03)2.4 H,0 = 2,5 mM; MnCl,.4 H,0
=4.,6 uM; H,BO, = 23,2 uM; Na,MoO, =
0,06 uM; ZnSO,.7 H,0 = 0.4 uM; CuSO, =
0,185 uM; Fe(EDDHA) = 44,76 uM.

Se germinaron semillas de tomate en
perlita, y durante tres semanas se regaron,
cada tres o cuatro dias, alternando en cada
riego agua desionizada y solucién nutritiva
estdndar diluida a la cuarta parte. El paso a
hidropénico se realizé en dos fases: en pri-
mer lugar se seleccionaron las pldntulas de
porte mds homogéneo (entre 25 y 30) y se
trasladaron a un recipiente de 35 litros que
contenia solucién hidropénica estindar y
con borboteo de aire regularmente a través
de la solucién; después, transcurridas dos
semanas se transfirieron a otros recipientes
para su crecimiento definitivo.

Se aplicaron tres tratamientos que con-
sistieron en variar la concentracién de Ca?*
en el medio de cultivo. Asi, en el Trata-
miento I las plantas crecieron en solucion
hidropénica estandar (2,5 mM Ca), en el
Tratamiento 2 el medio nutritivo era 125
UM Ca y en el Tratamiento 3, 62,5 uM Ca.
Experimentos preliminares determinaron la
eleccion de estas concentraciones de calcio
como las mds adecuadas para evidenciar
diferencias significativas entre tratamientos
(resultados no mostrados). Se realizaron 5
ciclos de cultivo y las plantas se desarrolla-
ron en contenedores de 20 litros (1 o 2
plantas por recipiente). La solucién nutriti-
va era renovada cada semana.

Peso especifico, humedad y espesor
de hojas

En todos los casos, se ha podido obser-
var que, en las plantas del Tratamiento 3, el
crecimiento se detiene antes que en las del
Tratamiento 2. Asi, en los Tratamientos 1y
2 pueden distinguirse tres partes: zona
vieja, zona adulta y zona en desarrollo,
mientras que en el Tratamiento 3 solo pue-
den ser divididas en dos partes, dado que
los tallos de nueva formacién y sus corres-
pondientes hojas mueren en los primeros
estadios del desarrollo. Por lo tanto, una vez
transcurrido el ciclo de cultivo se separaron
las hojas en 9 grupos que correspondian a
los tratamientos aplicados, distinguiendo
tres edades fisioldgicas: hojas viejas, adul-
tas y jovenes o en pleno desarrollo.

Se tomaron 10 hojas por cada grupo y de
cada una se cortd un disco de superficie
conocida (0,33 c¢cm?) con un drea total de
3,3 cm?®. Se pesaron los discos para obtener
el peso fresco (pf) y se secaron en estufa de
aire a 60°C durante 3 dfas. Tras este proce-
so se realizé una nueva pesada para obtener
la masa de materia seca o peso seco (ps). El
peso especifico o indice foliar (mg cm?) se
calculd dividiendo el peso seco por la
superficie total.

Al finalizar los muestreos sobre las plan-
tas de tomate (aproximadamente 35 dias
después de su instalacion en el cultivo hidro-
ponico definitivo), éstas se extrajeron del
medio de cultivo, y se procedié al lavado de
su masa radicular, en primer lugar con agua
corriente y después con agua destilada. Pos-
teriormente, se secaron bien con papel de fil-
tro y se tomé su peso fresco. Por dltimo se
llevaron a estufa de aire para secar a 60°C.

Al cabo de una semana se tomd el peso
seco de estas muestras para calcular el por-
centaje de humedad.
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El espesor de hojas se determiné me-
diante un micrémetro digital (Mitutoyo,
Reino Unido).

Andlisis de crecimiento: altura y grosor
de tallos

Los datos de crecimiento del tallo (altura
y grosor) fueron ajustados a la ecuacién
logistica que describe el crecimiento vege-
tativo segiin el procedimiento matemdtico
de CosTa et al. (1994):

B C

T (14e (B (-M))
donde y es la longitud o grosor, x el tiempo
en dias, C es la longitud o grosor final y M
el tiempo de mdxima velocidad de creci-
miento. La velocidad maxima de creci-
miento es la tangente al punto de inflexién
de esta curva y viene dada por:

BC

4

El ajuste de las curvas se hizo mediante
regresién no lineal. Los pardmetros de las
correspondientes curvas, asi como el resto
de los datos obtenidos se sometieron a ana-
lisis de varianza, y cuando el resultado fue
significativo para un nivel de confianza del
95%, se aplico el test de Duncan para la
separacion de medias.

Resultados y discusion

Los primeros sintomas visuales de defi-
ciencia en las plantas del Tratamiento 3
aparecieron en las hojas mds jovenes con
una deformacién periférica del limbo 7-10
dias después del comienzo del estrés de
calcio. La muerte del dpice y la necrosis de
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las hojas mds jovenes se observaron unos
I2-15 dias después del comienzo del trata-
miento. En las raices se observo un oscure-
cimiento que podria reflejar una degrada-
cién general de los tejidos de la planta
similar a la descrita por JAKOBSEN (1979)
en raices de cebada deficiente en calcio. En
el caso de las plantas del Tratamiento 2 los
primeros sintomas visuales aparecieron 20-
25 dias después del comienzo del trata-
miento. La necrosis apical y la de las hojas
mas jovenes se observaron transcurridos
27-30 dias de la aplicacion del estrés. La
aparicién de los primeros sintomas visuales
(deformacién de la periferia del limbo de
las hojas mds jovenes) parece reflejar el
desencadenamiento de procesos irreversi-
bles que conducen a una muerte rapida de la
planta (Ho y Apams, 1989; MORARD ef al.
(1996). De hecho, en el momento de la
recoleccion de muestras, las plantas control
habian entrado en floracién, mientras que
en las deficientes, los pocos botones florales
que aparecieron no llegaron a ser viables.

Tal como describen LEOPOLD y KRIEDE-
MANN (1975), en la Figura 1 puede obser-
varse el ajuste a curvas sigmoideas de las
curvas que representan la variacion de la
altura de las plantas y del grosor de la base
del tallo respecto al tiempo transcurrido
desde el tratamiento. La confianza del ajuste
para ambos parametros fue superior al 95%.

Al establecer la comparacién con las
plantas control, se observa que los dos tra-
tamientos de deficiencia de calcio provoca-
ron una disminucién de la elongacion del
tallo (figura 1). Conforme avanza el ciclo
se acentda la severidad de los efectos: la
elongacién del tallo se detiene, se interrum-
pe la aparicion de nuevas hojas, y posterior-
mente aparece necrosis apical. El creci-
miento de las plantas del Tratamiento 3 se
detiene unos dias antes que en las del Tra-
tamiento 2. Las plantas control (Trata-
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Figura 1. Evolucién de la altura (cm) y del grosor del tallo (mm) (ajustados a curvas sigmoides) de
plantas de tomate segiin la concentracién de Ca® en la solucién de cultivo.
Figure 1. Development of stem height (cm) and thickness (mm) of tomato plants (adjusied to sigmoid
equations) according to the concentration of calciwm in the culture solution.

miento 1) llegan a alcanzar una altura inclu-
so superior al doble que las deficientes
(figuras 1y 2, cuadro 1). Al igual que ocu-
rria con Ja altura, también se puede obser-
var como el engrosamiento del tallo se
detiene en las plantas deficientes.

En el cuadro | se exponen los pardmetros
de crecimiento referidos a las plantas de

tomate cultivadas en medio hidropénico.
Los parametros calculados son: el maximo
valor alcanzado, el tiempo de mdximo creci-
miento y la tasa de crecimiento maximo, En
el cuadro | se exponen los parametros de
crecimiento referidos a las plantas de tomate
cultivadas en medio hidroponico. Los pard-
metros calculados son: el maximo valor
alcanzado, el tiempo de maximo crecimien-
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Control (2,5 mM Ca™)

125 uM Ca”

Figura 2. Imdgenes de plantas de tomate cultivadas en medios con distintas concentraciones iniciales
de Ca*?. Nétese que las plantas control y el tratamiento 125 uM estdn representados a una escala
menor que el 62.5 uM.

Figure 2. Photographs of tomato plants cultured in hydroponics with different initial concentrations of Ca*>.
Control plants and 125 uM Ca*? are represented in a smaller scale than that of treatment 62,5 uM Ca’*.

Cuadro |
Pardmetros de crecimiento de la altura y del grosor en la base del tallo de plantas de tomate
cultivadas a diferentes concentraciones de Ca’* en la solucion nutritiva
Table 1
Plant height and stem thickness of tomato plants grown under different Ca®* concentrations
in the culture solution

Calcio en solucion

2.5 mM 125 uM 62.5 uM
Altura maxima (cm) 79.81 £ 4,34 41.74 £7.67 26.39 =351
Tiempo de maximo crecimiento de altura (dias) 19.85+4,02 388 1,67 3.73+098
Tasa de crecimiento maximo de altura (cm dfa™") 1.95+ 033 1.12+0.26 0,92 + 0,04
Grosor mdximo (mm) 1922 £ 0.59 14.06 = 0.57 1375+ 1,43
Tiempo de mdximo crecimiento de grosor (dias) 4.03 +0.64 091 £0.12 0,58 0,11
Tasa de crecimiento mdximo de grosor (mm dia™') 0,50 = 0.02 0.59 =0.01 0.59 = 0,02

Los datos se expresan como el promedio de 5 repeticiones + el error estdndar.
The data are shown as the average of 5 replicates + standard error.
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to y la tasa de crecimiento maximo, tanto
para la altura como para el grosor del tallo.

Como se ha mencionado anteriormente,
el resultado mds espectacular que puede
extraerse del Cuadro 1, seria la inhibicién
del crecimiento de la planta por efecto de la
deficiencia de calcio, pero ademas hay que
resaltar que la tasa de maximo crecimiento
para las plantas deficientes se produce en
un periodo 5 veces menor que en los con-
troles. Estos datos indican que la restric-
cién del calcio en el medio de cultivo actiia
como un potente inhibidor del crecimiento
vegetativo.

Al estudiar el crecimiento del grosor del
tallo de la planta se observan diferencias
menos espectaculares que en el caso de la
altura. El cuadro | muestra que el valor
mdximo de este pardmetro disminuye bajo
condiciones de deficiencia, pero sé6lo en
aproximadamente un 30% del alcanzado
por los controles.

Es interesante que la tasa de crecimiento
mdximo aumenta ligeramente para las plan-

tas deficientes, pero ésta se produce antes
de que transcurra el primer dia del tra-
tamiento. Por el contrario, los controles
siguen engrosando el tallo, alcanzando una
velocidad méxima al 4.° dia del tratamiento.

De estos resultados puede desprenderse
que el grosor del tallo es un pardmetro inte-
resante para cuantificar el grado de inhibi-
cién producido por la deficiencia de calcio,
puesto que, aunque su crecimiento se man-
tiene hasta finalizar el ciclo de cultivo, la
pendiente maxima se produce durante el
primer dia del tratamiento. Es posible que
la planta detecte las condiciones de defi-
ciencia antes incluso de que lleguen a ser
limitantes para su subsistencia, y que el sis-
tema de sefales externas, actie de forma
que se aceleren ciertos procesos que favo-
rezcan la supervivencia de la planta en pre-
visién de condiciones desfavorables.

Los datos obtenidos sobre el porcentaje
de humedad (cuadro 2) indican que, a pesar
de encontrarse en un medio deficiente en
calcio, las plantas sometidas a los trata-

Cuadro 2
Humedad de hojas (%) de plantas de tomate sometidas a deficiencia inducida de calcio,
seguln su estado fenoldgico
Table 2
Humiditv of leaves (%) from tomato plants under induced Ca** deficiency,
according to their phenoligical status

. 9 " s
Concentracion de Ca~* en el medio de cultivo

Hojas 2,5 mM 125 uM 62,5 uM
Viejas 81,9+3,0 87,6 £0,6 82.2+23
Aduhas 83,104 84.0+04 81,3+22
Jovenes 71,7142 74,6 £3.2 -

Los datos se expresan como el promedio de 5 repeticiones * el error estdndar.
The data shown are the average of 5 replicates + standard error.
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mientos de deficiencia de calcio se encon-
traban adecuadamente hidratadas.

Respecto al estado fenoldgico de las
hojas, puede observarse que tinicamente las
mds jévenes contienen menor porcentaje de
agua que las viejas e incluso que las adultas.

En el cuadro 3 se observa un incremento
en el espesor de las hojas a medida que dis-
minuye la concentraciéon de calcio en el
medjo de cultivo. Independientemente del
tratamiento aplicado, las hojas viejas tienen
mayor espesor que las aduitas y jovenes.
Con respecto al peso especifico, en este
mismo cuadro, se observa que en ¢l caso de
las hojas control, el mayor valor de este
pardmetro se obtiene de las hojas mas jove-
nes, pero esto no es debido a un mayor
espesor, sino a su reducido porcentaje de
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humedad (cuadro 2). Por otra parte, inde-
pendiente de la edad fisioldgica de las
hojas, tanto el peso especifico como el espe-
sor aumentan concomitantemente con la
disminucion de Ca™* en el medio de cultivo.

Estos son efectos similares a los produ-
cidos por reguladores de crecimiento como
el paclobutrazol (PBZ). En este sentido, PE-
QUERUL er al. (1997) encuentran un aumen-
to del peso especifico de las hojas de melo-
cotonero y remolacha, en condiciones de
campo y camara de cultivo respectivamen-
te, debido a la aplicaciéon de PBZ. Esta
inhibicién de crecimiento provoca una dis-
minucién del drea foliar y un aumento del
espesor de hoja.

Por tltimo, se puede notar que, en las
raices del Control, el peso fresco es el

Cuadro 3
Peso especifico (mg em™) y espesor (mm) de hoja segiin se edad fisiolégica y el tratamiento
inductor de la deficiencia de calcio
Table 3
Leaf specific weight (mg cm™) and thickness (mm) in accordance with its physiological age
and with the calcium deficiency treatment

Ca’ en solucién

25 mM 125 uM 62,5 UM

Hojas viejas

Peso especifico 424+ 1,29 3.64 £0.86 70215

Espesor 0,4 +0.1 05+0,1 6+0,1
Hojas adulras

Peso especifico 3.8 +0.21 4,39 +0,21 7,73 = 1,50

Espesor 0.3+0.1 0.4 +0,1 0.5+0.0
Hojas jovenes

Peso especifico 5.00 = 0,64 561 +0.21 :

Espesor 0301 04=00 -

Los datos se expresan como el promedio de 5 repeticiones + el error estindar.
The data are shown as the average of 5 replicates + standard error.
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Cuadro 4
Pesos fresco y seco (g) de la raiz de plantas de tomate en funcién del tratamiento restrictivo
de calcio
Table 4
Root fresh and drv weight (g) of tomato plants depending on the Ca’* deficiency teatment

Ca* en solucién

Peso 2,5 mM 125 uM 62.5 uM
Fresco 2643 £32.5 108,8 £ 13.6 110.3 £20.5
Seco 22+104 134+24 13.2+8.6

Los datos se expresan como el promedio de 5 repeticiones = el error estdndar.
The data are shown as the average of 5 replicates = standard error.

doble que en las de los tratamientos induc-
tores de deficiencia de calcio (cuadro 4).
Estos resultados estdn de acuerdo con los
obtenidos por SPEHAR y GALWEY (1997),
que también encuentran. en soja cultivada
en deficiencia de calcio, que el crecimiento
de la raiz se detiene rapidamente. La accién
de ciertos reguladores de crecimiento es
similar a la encontrada en el caso de la defi-
ciencia de calcio, ya que alteran el creci-
miento radicular y su morfologia (PEQUE-
RUL et al., 1997).

Conclusiones

La deficiencia inducida de calcio provoca
la inhibicidn del crecimiento de las plantas
de tomate cultivadas en medio hidropdnico.

» Cuando se cultivan estas plantas con
125 uM Ca’* en la solucidn nutritiva, Ja
altura de la planta se reduce en un 48%,
respecto a las de control, mientras que para
las plantas crecidas con 62,5 uM Ca** la
reduccion alcanza el 67%.

* El grosor en la base del tallo de las
plantas sometidas a los dos tratamientos de
deficiencia sélo se reduce en aproximada-
mente un 30%.

* La deficiencia de calcio provoca el
aumento del espesor y del peso especifico
foliares, asi como una inhibicién del desa-
rrollo radicular. Estos datos son similares a
los obtenidos por la aplicacion de regulado-
res de crecimiento exdgenos de sintesis.
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