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RESUMEN
MARCO, R.; CAVERO, R. Y. y LOPEZ, M. L. (1997). Evolucién del

contenido de 16 elementos quimicos en la alcachofa de Tudela a lo largo de su
desarrollo. Publ. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot, 10: 79-93.

En el presente trabajo se ha estudiado la concentracién de 16 elementos
quimicos en la planta entera e inflorescencias de alcachofa de Tudela, muestreada a
lo largo de su desarrollo, cultivada en dos parcelas distintas al aire libre y sobre suelo
agricola.

Hemos encontrado que todos los estadios de la planta se pueden reunir en
cuatro grupos distintos atendiendo a las distribuciones de las concentraciones
elementales: en el primer grupo aparecen los estadios vegetativos; en el segundo, las
zuecas; en el tercero, las inflorescencias; y en el cuarto y tltimo, la planta tomada.
Ademas, la concentracion elemental esta altamente relacionada con el momento del
muestreo de la planta.

Palabras clave: Composicion elemental, estadios de desarrollo, alcachofa de
Tudela. -

SUMMARY

MARCO, R.; CAVERO, R. Y. and LOPEZ, M. L. (1997). Evolution of content
of 16 chemical elements in Tudela Artichoke alongside its development. Publ. Bio.
Univ. Navarra, Ser. Bot, 10: 79-93.
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The aim of this paper was to study the chemical composition -B, N, Na, Mg, P,
Cl, K, Ca, Mn, Fe, Co, Zn, Br, Rb, W y Au- of the whole Tudela artichoke plant
throughout its development; this plant was cultived on agricultural soil on two
different plots. We have found that all the plant's states can be grouped seen the
elemental concentration distributions: On the first group we can see the vegetative
states, on the second one, the "zuecas"; in the third one the buds and on the fourth the
growing plant. Also, the elemental concentration in plant is highly correlated with
the moment of the sample.

INTRODUCCION

Siguiendo la linea de investigacion de la aplicacion del estudio multielemental a
productos horticolas de interés para Navarra (CAVERO y LOPEZ, 1993; CAVERO
et al., 1992, 1993a y 1993b), damos a conocer los resultados de las concentraciones
de 16 elementos quimicos -B, N, Na, Mg, P, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Co, Zn, Br, Rb, Wy
Au- de la planta entera de alcachofa de Tudela, obtenidos mediante la aplicacién de
método Kjeldahl, espectroscopia de emision atémica por plasma de acoplamiento
inductivo -AES/ICP-, fluorescencia de Rayos X -FRX- y andlisis instrumental por
activacion con neutrones -INAA-. En un trabajo anterior (CAVERO et al. 1997) se
ha realizado una revision bibliografica sobre la composicion quimica de la alcachofa
y se ha estudiado el contenido y evolucion de 9 elementos quimicos analizados por
espectofotometria -P-, fotometria de llama -K-, método Kjeldahl -N- y absorcion
atémica -Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn-; los resultados obtenidos indican que mas de la
mitad de la variacion de las concentraciones de los nueve elementos queda explicada
por los contenidos en N, P, Zn y Cu y que las alcachofas recogidas en distintas
épocas tienen gran similitud en las concentraciones de los 9 elementos.

Con estos trabajos pretendemos conocer el catastro de los elementos quimicos
en la planta entera de alcachofa blanca de Tudela analizada a lo largo de su ciclo
vital y desarrollada en las condiciones ordinarias de cultivo sobre suelo agricola y al
aire libre en dos parcelas distintas, asi como de las inflorescencias -cogotes-
recolectadas en tres épocas distintas del ciclo.

MATERIAL Y METODOS

Las fechas y cantidad de material vegetal estudiado: plantas enteras de
alcachofa de Tudela muestreadas a lo largo de su ciclo vital -A, zuecas de partida; B,
planta tomada; C, planta en primera brotacion; D, planta en estadio de roseta; E,
planta en segunda brotacién; F, planta en plena produccion; y G, zuecas de llegada-,
e inflorescencias, muestreadas en tres momentos diferentes -H, primeras alcachofas;
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1, alcachofas de planta en plena produccion y J, ultimas alcachofas-; asi como el tipo
de suelo de las parcelas, los abonados y tratamientos fitosanitarios empleados; y el
método seguido en la recogida, preparacion y anlisis del material quedan descritos
en CAVERO et al, 1997. Los protocolos de trabajo de cada técnica analitica
empleada, método Kjeldahl, espectroscopia de emisiéon atémica por plasma de
acoplamiento inductivo -AES/ICP-, fluorescencia de Rayos X -FRX- y analisis
instrumental por activacién con neutrones -INAA- se describen en CAVERO y
LOPEZ, 1993.

Los resultados obtenidos mediante el analisis elemental se han interpretado con
los siguientes procedimientos de analisis de datos:

1) Analisis general exploratorio de los datos de concentracién: Componentes
Principales.

2) Estudio de la concentracion de los 16 elementos en cada uno de los estadios
de la planta: Catastros de Concentraciones Elementales y ANOVA bifactoriales sin
repeticion.

3) Evolucién de la concentracion de cada elemento a lo largo de los estadios:
estadistica descriptiva -media y coeficiente de variacion-, tests estadisticos -
ANOVAS bifactoriales sin repeticion y Andlisis de Regresién-, Matrices de
correlacién y estudio de las relaciones entre parejas de elementos en la planta de
Cadreita con parejas de elementos en la planta de Tudela.

RESULTADOS

A continuacion presentamos los resultados de las concentraciones elementales
determinadas por las distintas técnicas analiticas y los obtenidos del analisis de datos.

Analisis elementales.

En la Tabla 1 se recogen los datos de concentracion elemental obtenidos por las
distintas técnicas analiticas; asi como la media y el coeficiente de variacion
calculados tanto en los distintos estadios del ciclo vital como en las inflorescencias
“alcachofas” recogidas en tres momentos distintos. Las letras hacen referencia a los
distintos muestreos de planta.
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Tabla.1.- Evolucién de las concentraciones y C.V. de elementos en los estadios.
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Analisis de datos.

A continuacion presentamos los resultados obtenidos de la aplicacién de los
analisis estadisticos a los datos de concentracién elemental.

1) Analisis general exploratorio de los datos de concentracion.

Hemos realizado dos analisis de Componentes Principales: uno, para los 16
datos de concentracion en las 10 muestras vegetales -7 estadios del ciclo vital y 3
muestras distintas de alcachofas- de la planta de Cadreita, y otro, para los datos
homologos de la planta de Tudela. Queremos ver como se agrupan las variables -
elementos quimicos- en torno a los componentes que explican la mayor parte de la
varianza en nuestros dos conjuntos de datos -Tabla 2-.

Tabla 2.- Contribucién de cada variable en los primeros componentes principales con la
varianza y varianza acumulada que explica cada uno.

CADREITA TUDELA

T | 2 | 3 T | 2 | 3
B 0,28 -0,28 0,07 0,24 0,31 0,17
N 0,01 -0,46 -0,20 -0,03 0,45 -0,03
Na 0,33 -0,03 0,12 0,35 -0,08 0,05
Mg 0,20 0,34 -0,20 -0,13 0,36 0,12
P 20,23 -0,20 -0,19 -0,16 0,40 -0,02
a 0,27 -0,24 0,27 0,30 0,20 0,28
K 0,11 0,47 0,11 0,05 0,42 0,19
Ca 0,34 0,02 0,02 0,37 0,02 -0,02
Mn 0,32 0,04 0,22 0,33 0,15 0,21
Fe 0,26 0,26 0,29 0,31 0,11 0,31
Co 0,20 0,20 0,12 0,09 -0,18 0,36
Zn 0,17 -0,26 0,50 0,21 0,31 0,25
Br 0,29 0,15 0,30 023 0,13 0,43
Rb 0,25 0,04 0,45 024 0,09 0,49
w 0,30 0,18 -0,08 0,31 0,01 0,22
Au 0,20 0,19 0,28 0,27 0,00 0,16
Var 51,71 24,45 10,41 43,54 28,34 13,57
VarA | 51,71 76,16 86,58 43,54 72,38 85,95

Los resultados obtenidos son los siguientes: en la planta de la parcela de
Cadreita los tres primeros componentes explican el 86,58% de la variacién en las
concentraciones elementales a lo largo del ciclo de cultivo; el primer componente,
que explica el 51,71% de la varianza, se apoya sobre los siguientes 8 elementos: B,
Na, P, Cl, Ca, Mn, Co y W; el segundo componente, de importancia dos veces menor
que el primero, se apoya sobre 5 elementos: B, N, Mg, K y Co; el tercer componente,
que explica el 10,41% de la varianza, se apoya en 6 elementos: Cl, Fe, Zn, Br, Rb y
Au. En la planta de la parcela de Tudela los tres primeros componentes explican el
85,95% de la variacion observada en las concentraciones elementales originales; el
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primer “‘componente, que explica el 43,54% de la varianza, se apoya sobre 7
elementos: Na, Cl, Ca, Mn, Fe, W y Au; el segundo componente, de importancia
1,51 veces menor que el primero, explica el 28,84% de la varianza y se apoya sobre
6 elementos: B, N, Mg, P, K y Zn; y el tercer componente que explica el 13,57% de
la varianza, se apoya en 3 elementos: Co, Br y Rb. '

2) Estudio de la concentracion de los 16 elementos en cada uno de los estadios
de la planta.

Los Catastros de Concentraciones Elementales -Tabla 3- de cada estadio, son
una enumeracién de los rangos de concentracion de los elementos quimicos de una
muestra. La concentracién elemental, en ppm, se representa en la mitad de intervalos
de concentracion formados por multiplos de 10; en esta forma de representar las
concentraciones elementales interesa la potencia de 10 en que dicho elemento se
encuentra mas que la concentracién puntual; asi se pierde el detalle y se gana en
simplificacién que nos ayuda a la hora de hacer comparaciones. Debido a que la
concentraciéon de la mayoria de los elementos suelen estar en la misma clase de
concentraciones en ambas plantas, hemos realizado un sélo catastro para cada
estadio; en los casos en que las concentraciones difieren de clase especificamos la
localidad de la planta, es decir, Fe 4 significa el rango de concentracion del Fe en la
planta de Cadreita; Fe 4, €l rango de concentracién de Fe en la planta de Tudela.
Dentro de cada rango de concentracién los elementos aparecen ordenados
alfabéticamente. Todos los estadios de la planta de alcachofa se pueden reunir en
cuatro grupos atendiendo a la similitud en las distribuciones de las concentraciones
elementales:; el primer grupo esta formado por los estadios vegetativos -C, planta en
primera brotacion; D, planta en estadio de roseta; E, planta en segunda brotacién y F,
planta en plena produccion-; el segundo grupo por las zuecas, tanto iniciales -A-
como finales -G-; el tercer grupo, por las alcachofas -H, I y J- y el cuarto grupo por
B, planta tomada. Los cambios que se observan en la distribucién elemental en las
zuecas -estadios A y G-, planta tomada -B- y en las alcachofas -H, I y J- con respecto
a los estadios vegetativos de la planta -C, D, E y F- es la disminucion del rango de
concentracion de algunos elementos.
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Tabla 3.- Catastros de concentraciones elementales de cada estadio.

I‘ng =4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
stadio A Au B Mn Fe Ca K
Br w Cl N
Co Zn Mg
Rb Na
P
|[Estadio B Au B Mn FeTud Cl Ca
Br w Fe cad K
Co Zn Mg N
Rb Na
P
|Estadio C Au Co B Fe Mg Ca
Rb Br Na Cl
Mn P K
w N
Zn
}Estadio D Au Co B Fe Mg Ca
Rb Br Na Cl
Mn P K
w N
Zn
stadio E Au Co B Fe Mg Ca
Rb Br Na Cl
Mn P K
w N
Zn
. |[Estadio F Au Co B Fe Mg Ca
Rb Br Na Cl
Mn P K
w N
Zn
|[Estadio G Au B Mn Fe Ca K
Br w Cl N
Co Zn Mg
Rb Na
P
JAlcachofas H Au B Fe Ca K
Br Mn Cl N
Co Zn Mg
Rb Na
W P
Alcachofas I AuTyd Aucad BCad BTud Ca K
Br Fe Cl N
Co Mn Mg
Rb Zn Na
W P
Alcachofas J Au B Fe Na Cad Ca K
Br Mn Cl N
Co Zn Mg
Rb Na Tud

w P
Leyenda: A, zuecas de partida; B, planta tomada; C, planta en primera brotacién; D, planta en estadio de roseta; E,

planta en segunda brotacién; F, planta en plena produccion; G, zuecas de llegada; H, primeras alcachofas; I,

q

alcachofas de planta en plena p

ibnyJ,

hofas de ultima producci6n.
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Los resultados obtenidos en los 10 ANOVAS bifactoriales sin repeticién, uno
para cada estadio, tomando como factores las distintas concentraciones elementales -
elementos- y las distintas localidades y realizados para ver si la concentracién
elemental de cada estadio es o no significativa segin la localidad, aparecen en la
Tabla 4. Respecto al factor elementos, las concentraciones en cada uno de los 10
estadios son muy significativas; respecto al factor localidad, éste es no significativo
en los 10 estadios, es decir, las diferencias observadas en las concentraciones
elementales entre cada uno de los estadios en la planta de Cadreita y su homoélogo en
la planta de Tudela son no significativas.

Tabla 4.- Resultados obtenidos en el ANOVA bifactorial sin repeticion.

Estadios A - B C D E F G H I J
Elementos %k kk * %k *k %k %k &k Kk k% *k
Localidad ns NS NS NS NS NS NS NS NS ns

3) Evolucidn de la concentracién de cada elemento a lo largo de los estadios.

La media de las concentraciones elementales -Tabla 1- a lo largo del ciclo vital
-estadios de A a G- es mas elevada en Cadreita en 14 de los 16 elementos -N, Na,
Mg, P, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Co, Zn, Rb, W y Au-, que en Tudela, donde sdlo es mayor
en B y Br. Las alcachofas de Cadreita -H, I, J- tienen una media de concentracion
mayor para 9 elementos -N, Mg, P, K, Ca, Mn, Zn, Rb y Au- que las de Tudela; para
el Cl las medias de las concentraciones son iguales en ambas parcelas y para 6
elementos -B, Na, Fe, Co, Br y W- son mayores en Tudela.

Respecto a la variacion de las concentraciones -Tabla 1-, se observa que las
concentraciones de cada elemento varian segiin la fase del ciclo. Si analizamos los
coeficientes de variacion (CV) de los elementos a lo largo del ciclo vital -estadios de
A a G- observamos que 9 elementos -56,25 %- presentan un valor del CV similar, es
decir, los CV difieren en menos de 10 unidades en las muestras de ambas parcelas, y
7 -43,75 %- lo presentan diferente -difieren en mas de 10 unidades-. De los 9
elementos que presentan CV similares en ambas parcelas -Tabla 5-, 3 -Ca, Co y Zn-
tienen CV bajos, 1 -B- lo tiene alto, y 5 -N, K, Mn, Rb y W- lo tienen medios. Es
decir, la mayoria de los elementos -8- presentan CV bajos o medios.

Tabla 5.- Agrupacion de los CV similares en el ciclo vital.

Bajos, CV <30% Medios, 30%< CV <60% | Altos, CV > 60%
Ca, Co, Zn (3). N, K, Mn, Rb, W (5). B (1).

De los 7 elementos que presentan CV diferentes -Tabla 6- en las muestras de
ambas parcelas, 2 -Na y Mg- tienen CV bajos, otros 2 -Cl y Br- los tienen altos, y 3 -
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P, Fe. Au- los tienen medios (30%<CV<60%), es decir, 5 elementos presentan CV
bajos o medios.

Tabla 6.- Agrupacion de los CV diferentes en el ciclo vital.
Bajos, CV < 30% Medios, 30%< CV <60% | Altos, CV > 60%
Na, Mg (2). P, Fe, Au (3). Cl, Br (2).

Si analizamos los coeficientes de variacion de los elementos en las alcachofas -
H, I y J- observamos -Tabla 7- que para 12 elementos -75 %- los CV son similares
en ambas parcelas y para 4 elementos -25 %- son diferentes. De los 12 elementos que
presentan CV similares la mayoria, 9 elementos -B, N, Mg, P, Cl, K, Mn, Zn y Rb-
tienen CV bajos y 3 -Na, Ca, Fe- los tienen medios. De los 4 elementos cuyos CV
son diferentes en ambas parcelas, 1 elemento -Br- tiene CV bajo -CV<30%-, 1
elemento -Au- lo tiene alto -CV>60%- y 2 -Co, W- lo tienen medio -30%<CV<60%-

Tabla 7.- Agrupacién de los CV similares en las alcachofas.
Bajos, CV < 30% Medios, 30%< CV < 60%
B, N, Mg, P, Cl, K, Mn, Zn, Rb (9). Na, Ca, Fe (3).

En resumen, podemos decir que las variaciones de las concentraciones de la
mayoria de los elementos -9 en el ciclo vital y 12 en las alcachofas- son similares en
ambas plantas; ademas, estas variaciones medidas mediante el CV presentan valores
bajos o medios, es decir, CV<60%.

Tests estadisticos: ANOVA bifactoriales sin repeticién y analisis de regresion.
Hemos realizado 16 ANOVA bifactoriales sin repeticién, uno para cada elemento,
tomando como factor los estadios -los distintos muestreos realizados en planta- y las
localidades -cada parcela- para ver si las diferencias en las concentraciones de cada
elemento son significativas por estadios y/o por localidades. Los resultados
obtenidos nos muestran que las variaciones en las concentraciones a lo largo del
ciclo vital -Tabla 8- son muy significativas para 12 elementos -B, N, Na, Cl, K, Ca,
Mn, Fe, Zn, Br, Rb y W-; significativas para 2 elementos -P y Co- y no significativas
para otros 2 elementos -Mg y Au-; en total, los estadios son significativos para 14 de
los 16 elementos estudiados.

Tabla 8.- Resultados obtenidos en el ANOVA bifactorial sin repeticion.
Elementos| B N NaMg P Cl K CaMn Fe Co Zn Br Rb W Au

Estadios *E kk KE g F Kk kk Rk kk Rk ok Kk kk Kk kk ns

Localidad |** ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns * ns ns * *
Leyenda: ns, p>0,05 ; *, p <0,05 y **, p< 0,01
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EY factor localidad -cultivada en una parcela u otra- da diferencias muy
significativas para 2 elementos -B y K- y significativas para 3 -Zn, W y Au-; en total,
el factor localidad es significativo para 5 de 16 elementos.

Ademas, nos interesa conocer qué tipo de relacion guardan las concentraciones
de cada elemento a lo largo de los distintos estadios en la planta de Cadreita y la
planta de Tudela, para ello hemos realizado 16 regresiones tomando como variables
la concentracién de cada elemento en una planta con su homélogo en la otra planta.
Las 16 correlaciones encontradas -Tabla 9- son positivas; de ellas 12, son muy
significativas; 1, significativa; y 3, no significativas. Para la mayoria de los
elementos -13 de 16, el 81,25%- las concentraciones elementales en la planta de
Cadreita son similares -hasta los valores expresados por el coeficiente de
determinacion- a las concentraciones en la planta de Tudela.

2
Tabla9.- % Ry r obtenidos en los anlisis de regresion de cada elemento en la planta de

Cadreita y en la de Tudela.
Elem B N Na Mg P Cl K Ca
R2 89,92 95,48 65,20 35,28 44,43 88,25 95,99 91,56
r 0,95** 0,98** 0,81** 0,59 0,67* 0,94** 0,98** 0,96**
Elem Mn Fe Co Zn Br Rb w Au
R2 86,99 88,66 31,13 81,49 74,28 74,90 76,14 33,77
T 0,93** 0,94** 0,56 0,90** 0,86** 0,86** 0,87** 0,58

Leyenda: ns, p>0,05 ; *, p <0,05 y **, p< 0,01

Matrices de correlaciéon. Los resultados, resumidos, obtenidos en las dos
matrices de correlacion de 16 X 16 elementos: una para la planta de Cadreita y otra
para la planta de Tudela para el estudio de qué relacion hay entre cada uno de los
elementos con cada uno de los demas aparecen en las tablas 10 y 11. En ellas
mostramos las correlaciones significativas y omitimos las no significativas. En la
Tabla 10 observamos la existencia de 36 correlaciones significativas en la planta de
Cadreita, 34 positivas y 2 negativas (P-Ca y P-Fe); no aparecen correlaciones totales
entre elementos siendo el coeficiente de correlacion mas elevado -0,96- el
correspondiente a Ca-Na. Llama la atencién el hecho de que el Zn no estd
correlacionado con ningiin elemento, mientras que Ca y Na son los elementos que
mas correlaciones presentan.
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Tabla 10.- Parejas de elementos correlacionados en la planta de Cadreita.

Na
Mg
Cl
K
Ca
Mn
Fe
Br
Rb
W
Au

B N Na Mg P Cl Ca Mn Fe Co W
0,78**
0,84** 0,66*
0,90** 0,86** 0,67*
0,74* 0,83** 0,75* 0,74*
0,74* 0,96** -0,66* 0,75*
0,70* 0,83** 0,91**
0,63* -0,68* 0,77** 0,85**
0,88** 0,87** 0,92** 0,79**
0,65* 0,74* 0,83** 0,85**
0,76* 0,85** 0,87** 0,82** 0,73*
0,64* 0,79**

En la matriz de correlaciones para la planta de Tudela -Tabla 11- observamos la
existencia de 32 correlaciones significativas y positivas. No hay correlaciones totales
entre elementos siendo el coeficiente de correlacion mas elevado -0,92-, que
corresponde a Na-Ca y N-P. Los elementos que mas correlaciones presentan son Ca
y Mn mientras que Co no esta correlacionado con ningun otro.

Tabla 11.- Parejas de elementos correlacionados en la planta de Tudela.

Mg
P
Cl
K
Ca
Mn
Fe
Zn
Br
Rb
w
Au

B N Na Mg P Cl Ca Mn Fe Rb
0,75
0,92%* 0,75*
0,90%*
0,77** 0,84** 0,71*
0,65* 0,92%* 0,80**
0,72* 0,75* 0,70* 0,90**
0,80** 0,84** 0,82**
0,68* 0,68* 0,79**
0,67* 0,87%*
0,67* 0,83** 0,81**
0,74* 0,80** 0,84** 0,81** 0,73*
0,70* 0,67*

Comparando los resultados de las dos matrices -Tabla 12- se observa que el
nimero de correlaciones encontradas es ligeramente mayor en la planta de Cadreita
que en la de Tudela, y que existe un alto nimero de correlaciones positivas, 34 y 32 -
94,44% y 100%- en ambas plantas.
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Tabla 12.- Nimero de correlaciones encontradas en cada planta.

Posibles Significativas
Totales % + % - %
Cadreita 128 36 28,13 34 94,44 2 5,56
Tudela 128 32 25,00 32 100,00 0 0

Relaciones entre parejas de elementos en la planta de Cadreita y en la de
Tudela. En la Tabla 13 aparecen indicadas las coincidencias existentes entre parejas
de elementos correlacionados en la planta de Cadreita y en la de Tudela. Si nos
fijamos en el numero total de correlaciones por elemento que se mantienen, destacan
Ca -7- y Mn -6- y que se pierden, destaca P -6-.

Tabla 13.- Coincidencias entre parejas de elementos correlacionados entre Cadreita y Tudela.

Totales por
elem.

B N Na Mg P CIl K Ca Mn Fe Co Zn Br Rb W Au| 0 + Total

B 2 5 7
N 2 2 4
Na| 0 5 4 9
Mg| 0 s 1 6
P 0 0 6 0 6
Cl|+ 0 0 4 3 7
K|+ + 0 0 O 3 2 5
Cal| + + 0 + 37 10
Mn| + + 0 + 1 6 7
Fe + 0 + + 2 B 7
Co 1 0 1
Zn 0 0 o0 3 0 3
Br| + 0 + 0 2 2 4
Rb 0 + + 4+ 2 3 5
w + + o+ 0 0 3 4 7
Au -0 0 0 0 4 0 4

Leyenda: +, elementos correlacionados en ambas parcelas; 0, elementos correlacionados

significativamente en la planta de una parcela pero no en la otra.

Las correlaciones entre elementos que se mantienen en ambas plantas -Tabla
14- son 22, y se pierden, 24; todas las correlaciones entre elementos que se
mantienen -22- en ambas plantas son del mismo signo, es decir, positivas.
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Tabla'14.- Resumen de la coincidencias existentes entre parejas de elementos correlacionados

en la planta de Cadreita y la de Tudela.

Totales + % - %
[Cadreita 36 34 94,44 2 5,56
Tudela 32 32 100,00 0 0
Mantienen 22 22 100,00 0 0
DISCUSION

Si relacionamos los resultados de los anlisis estadisticos realizados con los
datos de las 16 concentraciones elementales analizadas a lo largo del ciclo de las
plantas de ambas parcelas, observamos que:

1. La Tabla 1 y los Catastros de Concentraciones nos ponen de manifiesto un
hecho comun. Al estudiar la Tabla 1, se aprecia que en el ciclo vital, la planta en
primera brotacion -estadio C- y la planta en estadio de roseta -D- presentan un
elevado nimero de elementos en concentraciones maximas: 6 -37,6% de los
elementos- y 4 -25% de los elementos- respectivamente, mientras que las zuecas -
estadios A y G- lo presentan en concentraciones minimas: 4 -25%- y 3 -18,75%-
respectivamente. Respecto a las inflorescencias, son las alcachofas primeras -estadio
H- las que presentan el mayor nimero de elementos en concentraciones maximas: 3 -
18,75%-, mientras que las alcachofas de ultima produccién -estadio J- presentan el
mayor nimero de elementos en concentraciones minimas: 7 -43,75%-. Si nos fijamos
en los Catastros de Concentraciones Elementales, éstos nos corroboran los resultados
obtenidos en el andlisis anterior: se observa una disminucién de range de
concentracion para algunos elementos en las zuecas y en las alcachofas con respecto
a los estadios vegetativos.

2. Los resultados de los siete tipos de andlisis de datos: componentes
principales, catastros de concentraciones elementales, ANOVA bifactoriales sin
repeticion para cada estadio, coeficientes de variacién, ANOVA bifactoriales sin
repeticién para cada elemento, andlisis de regresion y relaciones entre parejas de
elementos corroboran el mismo hecho desde distintos puntos de vista. Asi, a nivel de
concentracion elemental las plantas presentan un comportamiento similar a pesar de
estar cultivadas en distintas condiciones edaficas.

De los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales podemos decir
-Tabla 15- que: la media de la varianza explicada por el primer componente es del
47,62%; por el segundo, 26,64%; y por el tercero, 11,99%. Al primer componente
contribuyen el 46,87% de los elementos; al segundo, el 34,37%; y al tercero, el
28,13%. Los elementos que tienen un comportamiento coincidente en ambas plantas
son: en el primer componente, 5 de 16 -31,25% del total-: Na, Cl, Ca, Mn y W; en el

Publ. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 10. Octubre 1997



92 Evolucién del contenido de 16 elementos...

segundo, 4 de 16 -25%-: B, N, Mg y K; y en el tercero, 2 de 16 -12,5%-: Br y Rb. El
total de coincidencias en los tres componentes son 11 elementos de 16 -68,75%- ,es
decir, ambas plantas tienen el mismo comportamiento elemental -porcentajes de
elementos coincidentes altos -68,75%- a pesar de estar cultivadas en parcelas
distintas.

Tabla 15.- Resumen de los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales.

Componentes 1 2 3 Suma
% de varianza explicada 47,62 26,64 11,99 86,25
% del n° de elementos que contribuyen 46,87 34,37 28,13 109,37
% del n° de elementos que coinciden 31,25 25,00 12,50 68,75

De los catastros de concentraciones elementales se deduce que ambas plantas
presentan la mayoria de los elementos en la misma clase de concentracion a pesar de
haber sido cultivada en distintas parcelas.

Los 10 ANOVA bifactoriales sin repeticion realizados uno para cada estadio
nos siguen verificando este hecho, las diferencias observadas en las concentraciones
elementales entre cada uno de los estadios de la planta de Cadreita y su homélogo en
la planta de Tudela son no significativas -factor localidad no significativo-.

Analizando los coeficientes de variacion -CV- de los 16 elementos se observa
que éstos son coincidentes en un 56,25% en el ciclo vital y en un 75% en las
alcachofas de ambas plantas. Datos que nos vuelven a corroborar el comportamiento
elemental similar de las plantas independientemente de la parcela de cultivo.

Si nos fijamos en el resumen de los resultados de los ANOVA bifactoriales sin
repeticion -Tabla 16- observamos que las diferencias encontradas en las
concentraciones elementales a lo largo de los distintos estadios son significativas
para 14 elementos -87,5%-; en cambio las diferencias observadas en las
concentraciones de cada elemento en cada localidad son no significativas para 11 de
los 16 elementos -68,75%-. De nuevo se manifiesta el funcionamiento similar de las
plantas cultivadas en distintas parcelas.

Tabla 16.- Numero de elementos significativos y no significativos segiin estadio y localidad.

Estadios Localidad
Significacién x5 % ns i T ns
N° elementos 14 2 5 11

Los analisis de regresion nos confirman el mismo hecho: para el 81,25% de los
elementos las concentraciones son similares en ambas plantas.
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'Y/por tltimo, los resultados obtenidos al estudiar las relaciones entre parejas de
elementos en la planta de Cadreita y en la de Tudela nos corroboran la misma idea:
el numero de correlaciones entre elementos que se mantienen en las plantas es
elevado -22- y ademas, todas son positivas, luego el comportamiento elemental es
similar en ambas plantas.

CONCLUSIONES

1. Todos los estadios de la planta de alcachofa se pueden reunir en cuatro
grupos atendiendo a la similitud en las distribuciones de las concentraciones
elementales: el primer grupo esta formado por los estadios vegetativos -planta en
primera brotacion, planta en estadio de roseta, planta en segunda brotacién y planta
en plena produccion-; el segundo grupo por las zuecas, tanto iniciales como finales;
el tercer grupo, por las alcachofas -inflorescencias o cogotes-; y el cuarto grupo por
la planta tomada. '

2. Se manifiesta el funcionamiento similar de las plantas cultivadas en distintas
parcelas: a la planta no le importa la localidad, y sin embargo su composicién
elemental esta altamente relacionada con el momento de muestreo.
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