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RESUMEN

Sobre plantas de pimiento pimentonero (Capsicum annuum, L., cvs. Agrupada y
Negral), cultivadas en condiciones de invernadero y campo, bajo sistema de fertirri-
gacion, se efectda el aporte foliar de Ti(IV) en dosis de 0, 2, 4 y 6 mg Ti L~1 , aplica-
das después del cuaje de fruto. En estado de sobremaduracién del fruto se procede
al muestreo, andlisis mineral y control de cosecha.

Los tratamientos foliares de titanio no influyen sobre la composicién mineral del
pericarpio del fruto, con la Gnica excepcion de un incremento generalizado en la con-
centracién de hierro y de nitrégeno y fésforo en la variedad Negral, sin que ello induz-
ca ningtin desequilibrio nutricional. Se observa un aumento del consumo de nutrientes,
aunque s6lo el hierro presenta un incremento significativo de su {ndice de eficacia en
este tejido del fruto.

De los resultados se deduce que el aporte foliar de titanio favorece la asimilabilidad
general de los bioelementos y su utilizacién en el pericarpio del fruto, aunque la supe-
rior incidencia sobre el hierro, junto con otros efectos fisiologicos previamente obser-
vados, parecen indicar que ambos metales, Fe y Ti, pueden tener un papel similar en
alguna ruta biosintética de estas plantas.
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SUMMARY

TITANIUM LEAF APPLICATION IN RED PEPPER PLANTS. INFLUENCE
ON THE FRUIT PERICARPIUM NUTRIENT BALANCE

On red pepper plants (Capsicum annuum, L., cvs. Agrupada and Negral) growing
in both greenhouse and land conditions, under the fertigation system, an experiment
was undertaken with Ti(IV) leaf spray treatments at 0, 2, 4 and 6 mg Ti L~! doses.
When the fruits are over-ripe fruit sampling, yield control and mineral analysis of the fruit
pericarpium, is carried out.

Trabajo subvencionado por la Consejeria de Agricultura de la Comunidad Auténoma
de la Regién de Murcia, en el Proyecto “Optimizacion del cultivo del pimiento para
pimentén’’.
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Ti leaf spray treatments did not influence the mineral composition of the fruit peri-
carpium, except for iron which showed a concentration increase, as well as in cv. Negral
for nitrogen and phosphorus, but these increases did not result in any nutrient imbalance.
An improvement in the nutrient consumption is observed although only iron presents
significative enhancement of its efficacy index in this fruit tissue.

From the results it is possible to deduce that Ti leaf application enhances the general
nutrient availability as well as their fruit utilization, though the highest effect on iron,
jointly with other physiological effects previously observed it seems to indicate that both
metals, Fe and Ti, could act with a similar role in some biosynthetic pathway of these

capsicum plants.

Key words: Capsicum. Titanium. Plant nutrition. Fruit quality.

INTRODUCCION

De entre los elementos de transi-
cién, con posibilidad de cambio de
valencia y, por tanto, con potencial
participacion en los procesos de
transferencia electrénica ligados a la
fotosintesis, esta el titanio, cuyos
efectos beneficiosos sobre germina-
cion (Martinez-Sanchez et al., 1990),
rendimiento en la produccion de bio-
masa y cosecha (Alcaraz et al., 1990;
1991 y 1991a; Giménez et al., 1990;
Kiekens y Camerlynck, 1987; Marti-
nez-Sanchez et al.,, 1991a), sintesis
proteica y actividad fotosintética
(Biacs et al., 1987 y 1987a; Carvajal
et al., 1991; Daood et al., 1987 y
1988; Pais, 1983) y calidad de fruto
(Martinez-Sanchez et al.,, 1992 y
1992b), en una amplia gama de espe-
cies vegetales, han sido comunicados
con insistencia durante la altima
década.

Pero también es cierto que las
plantas tratadas con este metal de
transicion presentan generalmente un
incremento en las concentraciones
foliares de otros bioelementos, como
calcio, magnesio, hierro y manganeso
(Alcaraz et al., 1990; Feher et al.,
1987; Martinez-Sanchez et al.,, 1991

y 1992) y estos nutrientes, en espe-
cial los oligoelementos, tienen una
participacién decisiva, tanto en los
procesos de actividad fotosintética
con regulacibn enzimatica, como
sobre la sintesis de pigmentos defini-
dores de la calidad del fruto, por lo
que subsiste la duda de que tales
efectos favorecedores del titanio sean
debidos al propio metal de transicion,
en una ruta metabdblica actualmente
desconocida, o que sean motivados
por un efecto sinérgico en la asimila-
cién de otros oligoelementos, en es-
pecial de hierro, cinc y manganeso.
Por otra parte, los elementos me-
tdlicos no esenciales son considera-
dos casi siempre componentes pro-
blematicos, desde un punto de vista
sanitario, debido a que su acumula-
cibn puede producir toxicidad en
plantas o animales y porque los ni-
veles inocuos y peligrosos suelen
estar muy proximos. Aan cuando
no sea éste el caso del titanio, sobre
el que no existe limite de toxicidad
para la ingesta diaria en alimentacion
animal y humana (FAO, 1971) y
cuyos efectos beneficiosos sobre el
metabolismo vegetal acabamos de
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comentar, es pertinente conocer el
efecto sobre la composicién mine-
ral del fruto que se induce por los
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tratamientos con el elemento en las
plantas cultivadas.

MATERIAL Y METODOS

Planta:

Las variedades de Capsicum
annuum, L. utilizadas fueron: NE-
GRAL, que es una variedad de las de
mayor cultivo en la Regiéon de Mur-
cia y una variedad de floracién y
fructificacion agrupada (AGRUPA-
DA: seleccién de Buketen x Albar),
por la conveniencia de introducir la
recoleccion mecanizada.

Planteamiento experimental:

Tanto en los ensayos de inverna-
dero como en los de campo, se esta-
blecen, por el sistema de bloques al
azar, cuatro parcelas experimentales
con tres repeticiones por bloque,
para cada uno de los cultivares. La
plantacién, con material procedente
de semillero, se efectudé a finales de
Abril. La densidad de plantacion fue
de 70000 plantas por hectdreas y
cada bloque tenia una extensién de
50 m? en invernadero y de 150 m?
en campo. Un bloque de cada ensayo
y variedad se utilizé como referencia
y no recibié aporte de titanio. Las
restantes tres parcelas recibieron un
tratamiento foliar, dos y tres respec-
tivamente, el primero de ellos en la
primera semana de Julio y los otros
dos con 15 dias de periodicidad. La
dosis de Ti empleada en todos los
casos fuede 2 mg L™' a pH:6 (TITA-
VIT, complejo de ascorbato de Ti
(IV), 1 g Ti L), por lo que las
dosis aplicadas fueron, respectiva-
mente, de 0, 2, 4 y6 mg Ti L™'. To-

das las plantas recibieron idénticas
dosis de riego, fertilizacién y trata-
mientos fitosanitarios, por lo que las
Unicas variables experimentales son
los aportes de titanio, el cultivo en
condiciones de invernadero o de
campo y los cultivares de ensayo.

Muestreos:

A mediados de Octubre, cuando
las plantas presentaban al fruto en
estado de sobremaduracion, se reali-
z6 el muestreo de los frutos de cinco
plantas, elegidas al azar, de cada
variedad y tratamiento. Los frutos de
cada planta constituyeron muestras
individuales, sobre las que se efectua-
ron las determinaciones analiticas co-
rrespondientes.

Determinaciones analiticas:

N se analiz6 por el método semi-
micro Kjeldahl. P por espectrofoto-
metria del complejo fosfomolibdo
vanadato amoénico. El resto de los
bioelementos se determiné por es-
pectrometria de absorcién atoémica
de diluciones adecuadas del extrac-
to en HCl 6N de las cenizas produ-
cidas en la calcinacion en horno de
mufla a 485-500 °C de una mues-
tra de pericarpio previamente lavada,
seca y molida.

Obtencion del indice de eficacia de
los nutrientes en el pericarpio:

Para un nutriente dado, se puede
considerar como ‘‘eficacia’® el co-
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ciente entre su contenido en un or-
gano o tejido y la produccién o cose-
cha de la planta. La relacion entre las
eficacias de un tratamiento y su refe-
rencia constituiria el ‘“indice de efi-
cacia” del elemento considerado para
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tal tratamiento. En este trabajo se
ha utilizado el contenido medio de
cada nutriente en el pericarpio de los
frutos de una planta y la produccion
media de la parcela correspondiente
(en g planta™').

RESULTADOS Y DISCUSION

En trabajos anteriores se ha puesto
en evidencia la baja movilidad del ti-
tanio en la planta (Carvajal et al.,
1991; Martinez-Sinchez et al., 1992
y 1992a), de tal modo que el elemen-
to de transicion se acumula en el
tejido receptor (hoja o raiz, segin el
experimento) sin que haya una tras-
locacion importante a la parte aérea
(aporte en disolucidon nutritiva) o al
fruto (tratamientos por via foliar).
No obstante, en ambos casos, la com-
posicién mineral del tejido receptor
se vela afectada por el tratamiento y,
especialmente cuando se utiliza el
aporte foliar, los niveles de algunos
nutrientes en hoja experimentaban
incrementos importantes sin que, por
otro lado, la planta mostrase sinto-
mas de desequilibrio nutricional por
esta causa (Alcaraz et al., 1991a;
Martinez-Sanchez et al., 1991 vy
1992), lo que concuerda con los re-
sultados expuestos por Feher et al.
(1987) en estudios similares sobre
plantas de tomate.

No obstante, dado que los frutos
de plantas tratadas con titanio por
via foliar, tanto de pimiento (Carva-
jal et al., 1991; Giménez et al., 1990;
Martinez-Sianchez et al, 1991 y
1992b), como de tomate (Biacs et
al., 1987a; Daood et al., 1987) pre-
sentan una composicién bioquimica
favorecida en algunos metabolitos di-
rectamente relacionados con la cali-

dad de fruto, es interesante analizar
si estas diferencias tienen algin re-
flejo en su composicion mineral, en
un intento de avanzar en el conoci-
miento del papel ejercido por el ti-
tanio en el metabolismo vegetal.

De los datos expuestos en la fi-
gura 1 se puede deducir que existe
una mayor diferencia en la compo-
sicion mineral de pericarpio del
fruto achacable a la variedad o al
sistema de cultivo que a la intensi-
ficacion del aporte foliar de titanio.
Merece la pena senalar que los oligo-
elementos presentan mayores con-
centraciones en el pericarpio de los
frutos procedentes de plantas culti-
vadas en condiciones de campo que
en los procedentes de invernadero,
en situacion claramente opuesta al
comportamiento de los elementos
mayoritarios.

En general, se observa que las va-
riaciones en las concentraciones de
los bioelementos, inducidas por los
distintos tratamientos foliares con
titanio, no son importantes desde
el punto de vista cuantitativo. No
obstante, se puede destacar que N,
K, Ca y Mg presentan una tenden-
cia a disminuir su concentracién en
el pericarpio del fruto al aumentar
la dosis de titanio suministrada,
tanto en los ensayos en condiciones
de invernadero como de campo y
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para las dos variedades de pimiento
en estudio. P y Zn estdn influencia-
dos en el mismo sentido, aunque con
menor intensidad, mientras que Mn
y Cu no parecen verse afectados en
forma apreciable.

Mencién aparte debe hacerse en el
caso del hierro, puesto que desapare-
ce la tendencia general a la disminu-
cién de las concentraciones con el
mayor suministro de titanio, con un
claro aumento en el caso de la varie-
dad Agrupada.

Como hemos visto, el tratamiento
foliar con titanio induce mejoras en
las condiciones fisiolégicas de desa-
rrollo vegetativo, pero no afecta a la
composicion mineral del fruto, co-
mo un exponente de que la planta
mantiene su normalidad fisiologica.
Sin embargo, el consumo de bioele-
mentos por el fruto parece estar mas
relacionado, en algunos casos, por el
aporte foliar del metal de transicion
(Fig. 2) y, en este caso, de forma
més selectiva para determinados nu-
trientes. Nitréogeno, fésforo, hierro,
potasio, manganeso y cinc son los
elementos cuya extraccion por el
pericarpio del fruto estd més influi-
da por el aporte de titanio, pero tam-
bién aqui la influencia varietal es evi-
dente, con una respuesta mucho mas
clara en el caso del cultivar Negral.

Indudablemente, estos consumos
de nutrientes estdn directamente
relacionados con los incrementos
productivos obtenidos (Tabla 1).
La variedad Agrupada ofrece niveles
de cosecha considerablemente mas
bajos que la Negral. El aporte de
titanio a las plantas de la Agrupada,
efectuado con posterioridad al cuaje
del fruto, como no puede incidir
sobre el proceso de fructificacién,
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solamente ha influido sobre el peso
del fruto y, por ello, la intensidad de
respuesta productiva ha sido menor.
Las producciones alcanzadas en Ne-
gral, de fructificacion escalonada,
apoyan esta hipOtesis y merece la
pena destacar que las plantas de cam-
po, que recibieron dos y tres aportes
del elemento, elevaron sus produc-
ciones por encima de los rendimien-
tos alcanzados en invernadero.

Estas circunstancias aconsejan la
utilizacion de criterios mas objetivos
para la evaluacién de la eficacia en la
utilizacién de los nutrientes por la
planta o por fracciones de ella. Los
resultados obtenidos para el indice
de la eficacia de los bioelementos en
el pericarpio de fruto se exponen en
la figura 3.

Es claro que la composicion mine-
ral en macronutrientes catidnicos del
pericarpio no se ve influenciada por
el aporte de titanio y que nitrégeno
y fésforo s6lo mejoran su eficacia en
la variedad Negral. De entre los oligo-
elementos, cinc es el que se ve menos
favorecido en su indice de eficacia
aunque, en general, solamente el hie-
rro ofrece una evidencia clara de que
los tratamientos foliares con el ele-
mento de transicion ha inducido su
mejor utilizacion por el pericarpio
del fruto, confirmando asi que tiene
una participacién importante en los
procesos de sintesis de determinados
componentes de calidad de fruto,
como pigmentos fotosintéticos, he-
cho que ya se afirmaba en trabajos
anteriores de este equipo investiga-
dor (Martinez-Sanchez et al., 1990a)
y que podria justificar los efectos del
titanio sobre distintos marcadores de
la actividad fisiolégica de las plantas,
en especial en lo concerniente a in-
crementos de actividad enzimatica
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de los sistemas peroxidasa, catalasa
y nitrato reductasa (Carvajal et al.,

SUELO Y PLANTA

1991) y sintesis de acido ascorbico
(Martinez-Sanchez et al., 1992b).

CONCLUSIONES

El balance nutriente del pericarpio
de frutos de pimiento pimentonero,
procedente de plantas tratadas por
via foliar con titanio en distintas
dosis, permanece inalterado. Sola-
mente la concentracion de hierro se
incrementa por los tratamientos, sin
que ello induzca desequilibrio nutri-
cional en estos tejidos.

El consumo de bioelementos por
el fruto se ve favorecido por los tra-
tamientos foliares. Dada la igualdad
de condiciones nutricionales en que
vegetan las plantas, se concluye que
el aporte de: titanio favorece la asi-
milabilidad del resto de nutrientes,
con una mayor efectividad para hie-
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