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RESUMEN

Se realizaron tratamientos por via foliar en plantas de Capsicum annuum, L., cv.
AMLER - B51 - E81, cultivadas en condiciones de campo y bajo sistemas de riego loca-
lizado y tradicional (por surcos). Los tratamientos se aplicaron después-del cuaje del
fruto, usando un complejo de ascorbato de Ti (IV) “TITAVIT® _ a concentracién de
2mg Ti L™!' y pH 6 (70 ml planta™!). Tras los tratamientos, las plantas mostraron una
mejora en su situacién nutricional, siendo mdas acentuado este efecto para hierro, cinc
y fosforo. En el experimento bajo sistema de riego localizado, los tratamientos con
titanio incrementaron la produccién en mas de un 25%, mientras que iguales tratamien-
tos en cultivo tradicional presentaron aumentos productivos superiores al 40%. El aporte
de titanio indujo un aumento en la concentracién foliar del elemento, pero no se incre-
ment6 su nivel en el fruto que, por otra parte, vié favorecido notablemente su contenido
en capsanteno aunque incrementé los valores de la relacion entre pesos Fresco/Seco.
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SUMMARY

EFFECT OF Ti (IV) - LEAF - SPRAY TREATMENTS ON NUTRITION, YIELD AND
FRUIT QUALITY OF Capsicum annuum, L. PLANTS

Leaf spray treatments were carried out on Capsicum annuum, L., cv. AMLER - B51 -
E81 plants, growing under field conditions with both drip and flood irrigation systems.
Treatments were performed just after fruit setting using Ti (IV) - ascorbate complex
(TITAVIT®) at 2 mg Ti L™! concentration and pH 6 (70 ml plant™"). After Ti - spray
treatments, plants showed an improvement in their mineral composition and this effect
was more marked for iron, zinc and phosphorus. In the experiment under the drip irri-
gation system, Ti - treatments enhanced the yield up to 25%, but the same Ti - treat-
ments in crops under flood irrigation increased the yield more than 40%. Ti support
enhanced the leaf - Ti concentration but does not increase the fruit - Ti levels. On the
other hand, fruits from Ti - treated plants showed an increase of capsanthene content as
well as for the fresh/dry weight ratio.

Key words: Red pepper. Titanium. Plant nutrition. Capsanthene. Fruit quality.

Este trabajo ha sido subvencionado por la Consejerfa de Agricultura de la Comunidad
Aut6noma de la Regién de Murcia, en el Proyecto Optimizacion del cultivo del pimien-
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INTRODUCCION

La clasificacion de los elementos
minerales en esenciales y no esencia-
les, basada en los criterios de Arnon
y Stout (1939), no es hoy tan rigi-
da (Epstein, 1972; Hewitt, 1979)
y algunos nutrientes se clasifican en
parcialmente esenciales o beneficio-
sos, segln sean esenciales para algan
tipo de plantas o que sean capaces
de intensificar algin proceso biolo-
gico, como es el caso, por ejemplo,
del selenio, con una ruta especifica
de metabolizacion en algunas varie-
dades del género Astragalus (Cowgill,
1990), con funcién especifica para
una metil-seleno-cisteina, que no se
ha podido detectar en ninguna otra
especie vegetal.

Otro caso similar, pero con efec-
tos sobre una mayor gama de espe-
cies vegetales, lo constituye el tita-
nio, cuyos efectos beneficiosos sobre
germinacion (Martinez-Sdnchez et
al., 1990 a), rendimiento en la pro-
duccién de biomasa y cosecha (Gi-
ménez et al., 1990; Kiekens y Ca-
merlynck, 1987), sintesis proteica,
actividad fotosintética y calidad de
fruto (Pais, 1983; Biacs ef al., 1987;
Daood et al., 1987) han sido comu-
nicados con insistencia durante la
ultima década, Pero también es cier-
to que las plantas tratadas con este
metal de transicién presentan gene-
ralmente un incremento en las con-
centraciones foliares de otros bioele-
mentos, como calcio, magnesio, hie-
rro y manganeso (Feher et al., 1987;
Giménez et al, 1990) y estos nu-
trientes, en especial los oligoelemen-
tos, tienen una participaciéon deci-
siva, tanto en los procesos de activi-
dad fotosintética con regulacién
enzimatica, como sobre la sintesis

de pigmentos definidores de la cali-
dad del fruto (Biacs et al,, 1987 a;
Martinez-Sanchez et al, 1990), por
lo que subsiste la duda de que tales
efectos favorecedores del titanio sean
debidos al propio metal de transi-
cién, en una ruta metabdlica actual-
mente desconocida, o que sean
motivados por un efecto sinérgico
en la asimilacién de otros oligoele-
mentos, en especial de hierro y
manganeso.

Por otra parte, los elementos
metdlicos calificados como no esen-
ciales se consideran, generalmente,
como componentes problematicos
desde un punto de vista sanitario,
debido a que su acumulacién pue-
de producir toxicidad en plantas
o animales y porque los niveles
inocuos y peligrosos estdn muy
préoximos. No obstante, algunos de
estos elementos ofrecen respuestas
favorables en determinados aspectos
de diferentes cultivos (Reiche vy
Bard, 1979; Henderson-Sellers y
Schwartz, 1980; Vonach y Getoff,
1981; Barceld et al, 1989; Bonet
et al, 1989; Giménez et al, 1989;
Gunse et al., 1989; Martinez-Sanchez
et al., 1989; Massot et al.,, 1989; Vaz-
quez et al., 1989).

Estas razones justifican el interés
en la investigacion sobre los efectos
de estos elementos sobre los cultivos,
que permita establecer las bases para
determinar los limites en los que
actiian con efectos favorables y su
distribucién en las plantas, contri-
buyendo asi a la adopcién de cri-
terios para regular sus aplicaciones.
A este fin se orienta el presente tra-
bajo, en el que se ofrece el resultado
de tratamientos foliares con ascor-
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para pimentén (Capsicum annuum,
L.).

MATERIAL Y METODOS

Plantas de Capsicum annuum, L.,
cv. AMLER-B51-E81 fueron culti-
vadas en la finca experimental ‘“Tres
Caminos”, del CSIC (Santomera,
Murcia), en condiciones de campo,
utilizando sistema de riego localizado
y cultivo tradicional con riego por
surcos, Mediante un diseno de
bloques al azar, se establecieron
cuatro tratamientos, dos para cada
uno de los dos sistemas de riego,
con tres repeticiones por tratamien-
to. Todas las parcelas experimentales
recibieron idénticas dosificaciones de
agua, nutrientes y tratamientos fito-
sanitarios, diferencidandose tnica-
mente en el aporte foliar de titanio.
Una de las parcelas de cada sistema
de cultivo, con sus tres repeticiones,
quedd como testigo sin tratar y, del
mismo modo, la otra recibié, finali-
zada la floracién principal (17 de
Julio), un aporte de 70 ml por planta
de una disolucién de 2 mg L' de
Ti por via foliar (TITAVIT®, com-
plejo de ascorbato de Ti (IV), 1 g
TiL™).

Cada parcela individual contenia
216 plantas, manteniendo idéntica
densidad de plantaciéon. En las fechas

20 de Junio, 11 y 27 de Julio, 22 de
Agosto, 27 de Septiembre y 9 de
Octubre se procedi6 a muestrear 2
plantas completas de cada trata-
miento y repeticion. En el labora-
torio se procedi6 a separar hojas y
frutos de cada lote de dos plantas,
que constituyeron muestras indi-
viduales.

Las muestras se lavaron, se secaron
en estufa con corriente de aire a
45 °C, se redujeron a polvo fino
(tamiz 0.8 mm) y se prepararon
para las correspondientes determina-
ciones analiticas.

N se determin6é por el método
semimicro Kjeldahl, P por espectro-
fotometria del complejo fosfomolib-
dovanadato amonico, K, Na, Ca, Mg,
Fe, Mn y' Zn por espectrometria de
absorciéon atémica asi como Ti, em-
pleando, en este caso, camara de
grafito como describen Antén et al.
(1990). El color rojo de las muestras
de fruto se determindé por una modi-
ficacion del método de Benedek
(1958), como detallan Martinez-San-
chez et al. (1991), expresando los
datos en capsanteno.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 1 y 2 se presentan
las evoluciones de la composicion
mineral de hojas de las plantas tes-
tigo y las tratadas con titanio por
via foliar. Todos los elementos,
menos el sodio, ofrecen una eleva-

cibn de su concentracidon, como
resultado del aporte del elemento.
No obstante, conviene destacar que
el nivel de respuesta no es el mismo
para todos los bioelementos. Nitré-
geno, foésforo, potasio y magnesio
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FIG. 1. Efecto del tratamiento foliar con 2 mg Ti L™Y (TITA V1T® complejo de ascor-
bato de Ti (IV), 1 g Ti L_lj sobre la evolucion de las concentraciones foliares de macro-
nutrientes en plantas de Capsicum annuum, L., ¢cv. AMLER-B51-E81, cultivadas en con-
diciones de campo con sistemas de riego localizado y tradicional (por surcos). La flecha
indica el momento del aporte foliar del elemento.
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FIG. 2.—Efecto del tratamiento foliar con 2 mg Ti L~ (TITA VIT@ complejo de arcor-

bato de Ti (IV) 1 g Ti L™ l) sobre la evolucion de algunos micronutrientes en plantas de

Capsicum annuum, L., ¢cv. AMLER-B51-E81, cultivadas en condiciones de campo con

sistemas de riego localizado y tradicional (por surcos). La flecha indica el momento del
aporte foliar del elemento.

son los mas afectados de entre los
macronutrientes y titanio, hierro y
cinc entre los elementos traza.

Por otra parte, las condiciones
de cultivo también presentan una

incidencia notable, tanto sobre la
composicion mineral foliar, como
sobre los efectos del aporte de tita-
nio, como podemos deducir de las
evoluciones en las correspondientes
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plantas de referencia sin tratamiento.
Nitrégeno, potasio, calcio y titanio
presentan generalmente mayores ni-
veles para el experimento bajo siste-
ma tradicional, con riego por surcos.
Fésforo, sodio, hierro y cinc lo ma-
nifiestan asi en el sistema de riego
localizado con fertilizacién incor-
porada, mientras que magnesio y
manganeso no parecen afectarse por
esta causa.

Tras el tratamiento con titanio,
los elementos nitrogeno, potasio,
hierro y cinc mantienen las posicio-
nes relativas que presentaban sus
correspondientes testigos sin tratar,
mientras que para fésforo, calcio y
titanio se invierte este efecto.

En general, de estos resultados
puede deducirse que el aporte de
titanio induce una notable mejora
en el estado nutricional de la planta,
lo que concuerda con los resultados
expuestos por Feher et al. (1987) en
estudios sobre tomate, favoreciendo
la eficiencia en la absorcién de los
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bioelementos esenciales y probable-
mente sea esta la causa primordial
de los incrementos de actividad fisio-
légica que se han comunicado (Pais,
1983; Biacs et al., 1987; Daood et
al., 1987; Martinez-Sdnchez et al.,
1991). Es decir, el titanio, con inde-
pendencia de que posea 0 no una
ruta metabdlica propia que induzca
la actividad vegetativa, presenta un
efecto sinérgico sobre los otros
nutrientes que favorece el acerca-
miento del vegetal a su 6ptimo esta-
do nutricional, contribuyendo asi a
una mayor expresion de su capacidad
genética y, por tanto, a la mejora
en produccién y calidad.

De acuerdo con los datos de la
Tabla 1, el aporte de titanio induce
un incremento de su concentraciéon
foliar sin que se produzca aumento
de sus niveles en fruto. Tal vez la
cantidad total transportada al fruto
en las plantas tratadas pueda ser
superior que en las no tratadas,
pero que los mayores rendimientos

TABLA 1

Evolucién de la concentracion de titanio en fruto de plantas de Capsicum annuum, L., cv.

AMLER-B51-E81, afectadas por el aporte foliar de 2 mg Ti L™!. Los datos son media

de nueve muestras (tres repeticiones de cada replicacion de tratamiento) y estdn expre-
sados en mg kg~! sobre materia vegetal seca.

RIEGO LOCALIZADO RIEGO POR SURCOS
Referencia ~ (—Ti) +Ti Referencia  (—Ti) +Ti
Muestreo Media £ s Media s Media £ s Media * s
20-VI 1.20+0.11 1.30+£0.13
11-VII 1.20£0.13 1.34+0.11
27 -VII 140+0.12 1.50+£0.13 1.45+0.12 1.58+0.14
22 -VII 1.45%0.12 142£0.14 1.50%0.13 1.55%£0.16
27-1X 1.50+0.13 1.44+0.13 1.60+0.14 1.55%£0.15
9-X 1.54+£0.14 1.63+0.15 1.67+0.15 1.60+0.14
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TABLA 2

Influencia del tratamiento foliar con ascorbato de titanio (2 mg Ti L~1) sobre algunos

indicadores de calidad de fruto de pimiento para pimenton (capsicum annuum, L., ¢v.

AMLER-B51-E81). Los datos son media de nueve muestras (tres repeticiones de cada
replicacion de tratamiento).

: : Trata- Relacion entre Color (capsanteno
Forma de cultivo . -1
miento pesos Fresco/Seco mg g~! de peso seco)
Tradicional. . . . ... .. Refer 55%x04a 3.18%0.27a
(riego surcos) . . .. ... + Ti 6.0%0.5b 402%+032b
Fertigacién. . . . ... .. Refer. 5.9 £0.6ab 294+0.26a
(riego localizado). . . . . + Ti 7.6%0.7¢ 396+031b

Para cada columna, valores medios con igual letra en subindice no son significativamente

diferentes por LSD a P: 0.05.

obtenidos originen un efecto de
dilucién, aspecto que no ha podido
determinarse en esta experimenta-
cién. No obstante, es indudable que
la concentraciéon en el fruto es el
indice méas importante en cuanto
al efecto que pudiera tener la apli-
cacién de titanio sobre la salud
cuando sean ingeridos estos frutos.

Por una parte, como puede dedu-
cirse de la ausencia de significacion
estadfstica entre las muestras trata-
das y los correspondientes testigos,
no existe transporte adicional del
elemento al fruto. Unicamente en
las muestras tomadas inmediatamen-
te después del tratamiento aparecen
los frutos de las plantas tratadas
con niveles ligeramente superiores
a los de las no tratadas. Pero cuando
continia el proceso de desarrollo
del fruto y en el posterior de madu-
racién, desaparece esta circunstancia
y, en algunos casos, incluso los frutos
de las plantas testigo presentan con-
centraciones del elemento superiores.

Por otro lado, esta ausencia de
transporte posterior al fruto apun-
ta a que pueda existir, efectiva-
mente, una ruta de metaboliza-
ciébn particular, que se desarrolla
en el tejido foliar y que facilita
la sintesis de determinados com-
puestos, como pigmentos fotosinté-
ticos y Aacido ascorbico (Gime-
nez et al, 1990; Martinez-San-
chez et al, 1990 y 1991), con
el consiguiente beneficio sobre la
calidad del fruto. Ademas, esta
ausencia de acumulacién del ele-
mento en el fruto presenta un
alto interés, pues minimiza los posi-
bles efectos perjudiciales para la
salud cuando, como en este caso,
sea el fruto la parte vegetal destinada
a la nutricion humana.

En la Tabla 2 se expresa la inci-
dencia de los tratamientos foliares
con titanio sobre dos de los pardme-
tros de calidad de mayor interés en
el fruto de pimiento para pimentén.
A la relacién entre pesos Fresco/Se-
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co, importante para su industrializa-
cién, se le reconoce un valor 6ptimo
cercano a 5. Sin embargo, el trata-
miento con titanio foliar induce un
notable incremento de este indice,
mas acentuado en el caso de riego
localizado, que supone un factor
desfavorable para su procesado in-
dustrial y que puede estar influido
por una mayor eficacia de la planta
en la absorcién hidrica, paralela a
la observada antes en la asimilacién

SUELO Y PLANTA

de algunos elementos nutricionales.
No obstante, esta merma de rendi-
miento industrial esta ampliamente
compensada con el fuerte incremen-
to en el nivel de capsanteno (30%),
principal responsable de la colora-
ciébn roja del fruto, asi como en los
importantes aumentos productivos
obtenidos, superiores al 256% y 40%
en los experimentos bajo condicio-
nes de fertigacion y cultivo tradi-
cional respectivamente (Tabla 3).

TABLA 3

Influencia del tratamiento foliar con titanio (2 mg Ti L~Y) sobre la produccion de pimien-
to para pimentén (Capsicum annuum, L., cv. AMLER-B51-E81). Valores expresados
en g planta™!)

RIEGO LOCALIZADO Incre- RIEGOPORSURCOS Incre-

Refer. + Ti mento Refer. + Ti mento

1.2 Recoleccién. . 320 410 28 % 255 350 37%
2.2 Recoleccibn. . 170 210 24 % 125 190 2%
Cosecha total . . . 490 620 27 % 380 540 42 %

Si consideramos que la comercia-
lizacién del pimentén y de su oleo-
rresina, como productos obtenidos
industrialmente de los frutos, de-
pende decisivamente de su gradua-
cién de color rojo, los efectos obte-
nidos sobre cosecha y capsanteno
ofrecen un caracter casi multipli-
cativo en la rentabilidad del cultivo.
Ademas, es interesante destacar que,
ain cuando los porcentajes de
aumento de ambas recolecciones son
parecidos, en valor absoluto son con-
siderablemente mayores para la pri-

mera de ellas, con incrementos que,
en el cultivo tradicional, casi igualan
la cifra de la segunda recoleccion
de las plantas testigo, lo que es un
dato de la mayor importancia eco-
némica, dada la carestia de la mano
de obra para la recogida de la cose-
cha, al tiempo que confirma otro de
los efectos favorecedores del trata-
miento con titanio, ya observado
por Daood et al. (1987) en tomate,
como es el de inducir la precocidad
en la maduracién.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos foliares con tita-
nio (2 mg Ti L™!) inducen una nota-
ble mejora en la situacién nutricional
de las plantas de Capsicum annuum,
L. ,

El aporte de titanio provoca el
incremento de su concentracién fo-
liar, pero no existe transporte adi-
cional del elemento al fruto o, si
lo hay, no se refleja en su concen-
tracion en este 6rgano.

El titanio favorece el contenido
de capsanteno en los frutos e incre-
menta el valor de la relacién entre
sus pesos fresco y seco.

Los tratamientos ejercen una
accién positiva sobre la cantidad de
cosecha, al tiempo que se observa
un cierto efecto inductor sobre la
precocidad de la maduracién del
fruto.
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