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CONCENTRACION DE 18 ELEMENTOS QUIMICOS EN LAS
DISTINTAS ETAPAS DEL DESARROLLO DE LA PLANTA
ENTERA Y DE LAS HOJAS DEL CARDO DE PERALTA

SAN EMETERIO, L.; CAVERO, R. Y.y LOPEZ, M. L.

Departamento de Botanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Navarra, 31080
Pamplona, Espaiia.

RESUMEN
SAN EMETERIO, L., CAVERO, R. Y. y LOPEZ, M. L. (1998). Concentracién
de 18 elementos quimicos en las distintas etapas del desarrollo de la planta entera y
hojas del cardo de Peralta. Pub. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 11: 1-54.

En el presente trabajo se ha estudiado la concentracion de 18 elementos
quimicos en planta entera y hojas del cardo de Peralta, muestreado a lo largo de su
desarrollo, cultivado en dos parcelas diferentes al aire libre y sobre suelo agricola.

Hemos encontrado que la concentracion de los elementos no depende del lugar
de cultivo y sin embargo varia significativamente a lo largo del desarrollo de la
planta. Ademas, existen elementos con comportamientos similares a lo largo del
desarrollo de la planta; la concentracion de B, Cl, K y Sc es minima en semilla y no
varia en el resto del desarrollo, la concentracion de P es maxima en semilla y no
varia en el resto del desarrollo y por ultimo, la concentracion de N, Mn y Zn
desciende de semilla a planta de semillero y aumenta de planta de semillero a planta
tomada.

Palabras clave: Composicion elemental, estadios de desarrollo, cardo de
Peralta.

SUMMARY

SAN EMETERIO, L., CAVERO, R. Y. y LOPEZ, M. L. (1998). Concentration
of 18 chemical elements during different stages of the development of whole plant
and leaves of Peralta Cardoon. Publ. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot.,11: 1-54.



2 Concentracion de 18 elementos quimicos...

The aim of this paper was to study the chemical composition -18 elements- of
the whole Peralta cardoon plant throughout its development; this plant was cultivated
on agricultural soil in two different plots.

We have found the elemental composition varies significantly with
developmental stages but not with the different plots. Moreover, some elements have
similary behaviors throught the different development stages; the B, Cl, K and Sc
concentration is lowest on seeds and do not varies with the other stages, the P
concentration is maximum on seeds and do not varies with the other stages, and
finally, the N, Mn and Zn concenration falls from seed to plant of seedbed and
increases from seedbed plant to taken plant.

Key words: Chemical composition, development stages, Peralta Cardoon
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INTRODUCCION
La aplicacion del estudio multielemental a productos horticolas de interés
para Navarra es una linea de investigacion que se estd desarrollando en el
Departamento de Botanica desde 1989 hasta la actualidad. Asi, se ha estudiado el
contenido y evolucion de elementos quimicos en el pimiento Piquillo (CAVERO y
LOPEZ, 1993; CAVERO et al. 1992, 1993a, 1993b) y en la actualidad se esta
estudiando en la alcachofa de Tudela (MARCO et al. 1997).

El gran desarrollo de las técnicas de analisis amplia el espectro de elementos
analizados en una misma muestra, pudiéndose alcanzar, de este modo, el analisis
multielemental. (BAUCELLS et al., 1989; LIETH & MARKERT, 1985, 1986;
MARKERT, 1989; MARKERT & LIETH, 1983, 1985, 1987; MARKERT &
JAYASEKERA, 1987). En los estudios multielementales es muy importante la
colaboracién de bidlogos con quimicos-fisicos. Los bidlogos recogen las muestras
necesarias y los quimicos analizan estas muestras.

Estos estudios multielementales se llevan a cabo en ecosistemas naturales y
en cultivos. Asi se puede analizar el ciclo completo de los elementos en el
ecosistema aire-suelo-planta, o centrarse en una o dos partes del sistema. Por
ejemplo, MOHAMED & RANGER (1994) estudiaron el ciclo biogeoquimico en un
ecosistema de Picea abies y COLIN-BELGRAND et al. (1993) se centraron en la
distribucién de elementos nutritivos en el tronco del castafio (Castanea sativa
Miller). Entre los estudios realizados en el ecosistema de un cultivo estan: VOUTSA
et al. (1996), que analizaron la relacion entre la concentracion de elementos traza en
vegetales crecidos en areas industriales, con el contenido de particulas materiales en
suelo y aire; y CARPENA y CASERO (1987) que estudiaron la evolucion anual de
nutrientes en la hoja de melocotonero.

Nuestro estudio se ha llevado a cabo en un ecosistema de cultivo de cardo. El
cardo como cultivo es bastante desconocido. ALSINA (1982) dedica la ultima parte
de su libro “El cultivo de la alcachofa y el cardo” para describir las variedades del
cardo y su cultivo. BLONDIN (1983) da un breve resumen de su origen, y de las
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4 Concentracion de 18 elementos quimicos...

técnicas de cultivo. DEL VALLE (1987) describe sus requerimientos y practicas de
cultivo en un apéndice de su libro dedicado al cultivo de la alcachofa. Sin embargo,
las lineas actuales de investigacion se centran en propiedades del cardo silvestre que
pueden ser aprovechadas por el hombre. Por ejemplo una de estas lineas de
investigacion se basa en las propiedades caseinoliticas de los extractos de flores de
cardo silvestre y su aplicacion para la produccion de quesos (SOUSA &
MALCATA, 1996). Otras lineas de investigacion se basan en la capacidad del cardo
silvestre para producir gran cantidad de biomasa; GOMINHO y PEREIRA (1997)
estudian la utilizacién del cardo silvestre como materia prima fibrosa alternativa para
la produccién de pastas de papel.

Asi, podemos concluir que nuestro estudio se ha realizado en un cultivo
relativamente desconocido, del que no existen datos bibliograficos sobre su
composicién elemental.

Los objetivos que nos hemos propuesto en este trabajo son:

1. Conocer la concentracion de 18 elementos y su evolucion en el cardo de
Peralta a lo largo de las diferentes etapas de su ciclo vital: semilla, planta de
semillero, planta tomada en campo, planta en estado vegetativo, planta antes de atar,
planta plena de campo y planta preparada para el mercado.

2. Conocer la concentraciéon de 18 elementos en las hojas de cardo de Peralta,
muestreadas en diferentes etapas de su desarrollo.

3. Conocer la concentraciéon de 18 elementos en plantas preparadas para
mercado de diferentes cultivares de cardo.

MATERIAL
Consideramos material de nuestra experiencia: las parcelas, la planta de
cultivo, las practicas agricolas, los laboratorios de analisis elemental, y los
programas informaticos.

I. PARCELAS

De las parcelas agricolas donde hemos realizado el cultivo, consideramos como
material de nuestra experiencia: la situacion geografica, el bioclima y el suelo de
las mismas. El cultivo del cardo se realiz6 en dos parcelas de dos localidades
diferentes, Cadreita y Peralta.

Diciembre 1998 Publ. Bio. Univ.Navarra, Ser. Bot.,11



Concentracion de 18 elementos quimicos... 5

1. Situacién geografica

En Cadreita, 1°41°W 42°13°N, el cardo se cultivd en una finca experimental del
Instituto Técnico y de Gestidn Agricola. En Peralta, 1°48°W 42°21°N, el cardo se
cultivé en una finca perteneciente a Angel Chueca.

En la Figura 1 se muestra la localizacién de ambas poblaciones, Cadreita,
perteneciente a la Ribera Tudelana, y Peralta, a la Ribera Estellesa.
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Figura 1.- Localizacion geografica de las dos parcelas de cultivo

2. Bioclima ‘

Los datos climaticos de ambas localidades (ELIAS y RUIZ,1996), se analizaron
siguiendo el concepto de bioclimatologia de RIVAS-MARTINEZ (1995 y 1997). De
acuerdo a este analisis podemos decir que ambas localidades son de bioclima
mediterraneo pluviestacional oceanico, con termotipo mesomeditarraneo
superior y ombrotipo seco.

3. Suelo

El suelo de cultivo de las parcelas se muestreé a finales de julio, antes del
abonado de fondo. Las muestras se han analizado, segin los métodos oficiales de
analisis del MINISTERIO DE AGRICULTURA (1971), en el Laboratorio Agrario
del Departamento de Agricultura, Ganaderia y Montes del Gobierno de Navarra. Los
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6 Concentracion de 18 elementos quimicos...

m¢etodos de analisis de la textura, caliza total, caliza activa, materia organica
oxidable, fosforo asimilable, potasio asimilable, pH, conductividad, extracto de
saturacién y capacidad de cambio, estin detallados en CAVERO y LOPEZ (1993).
En la Tabla 1 se muestran los resultados de los analisis de suelo de las dos parcelas.

Siguiendo las recomendaciones de la CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y
COMERCIO DE EXTREMADURA (1992), las propiedades fisicas y quimicas del
suelo de partida eran:

La textura del suelo en ambas parcelas es franco-arcillo-limosa, segun el
sistema USDA, dominando la fraccion limosa -64,07% en Cadreita y 56,72% en
Peralta-. En un suelo con estas caracteristicas se favorece la capacidad de retencién
de agua y de elementos nutritivos, aunque se pueden dar problemas de aireacion del
suelo.

La caliza total, expresada como %CaCO,, es alta en ambas parcelas,
alcanzando un 33%. La caliza activa, aproximadamente un 12%, también se
encuentra en altos niveles en las dos parcelas.

El contenido de materia organica oxidable -un poco mas del 2%- es normal
para las dos parcelas.

El nitrégeno total en ambas parcelas se encuentra alrededor de 0,15%o,
hallandose por lo tanto, en niveles normales.

El fésforo asimilable, determinado por el método Olsen, es de 24 ppm en
Cadreita y 38 ppm en Peralta. Segun estos datos, Cadreita tiene un nivel normal de
fésforo y Peralta un nivel alto.

La relacion C/N es menor que 10 en ambas parcelas, por lo que el humus de
ambas parcelas es rico en nitrégeno y de tipo mull calcico carbonatado.

El pH se encuentra alrededor de 7,6 (en KCI) en ambas parcelas, dando lugar a
suelos alcalinos. A tales pHs, N, K, S, Ca, Mg y Mo se encuentran a su nivel optimo
de disponibilidad, mientras que la disponibilidad de Fe, Zn, Cu, Mn, B, AL, Coy P se
encuentra por debajo de su 6ptimo.

La conductividad eléctrica estima la cantidad total de sales solubles en suelo.
Al ser la conductividad en ambas parcelas menor que 2 mmhos/cm, los suelos de las
dos parcelas son normales y no afectados por las sales. En Cadreita este valor se
acerca a 2, Aun asi, en los suelos con conductividad eléctrica entre 2 y 4,
ligeramente salinos, sélo se ven afectadas las cosechas de cultivos muy sensibles.

Diciembre 1998 4 Publ. Bio. Univ.Navarra, Ser. Bot.,11
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Tabla 1.- Analisis de suelo de Cadreita y Peralta
CADREITA

ANALISIS FiSICO

Humedad %

Arena gruesa %(2-0,2 mm)
Arena fina % (0,2-0,5 mm)
Arena m/fina % (0,05-0,02 mm)
Limo % (0,02-0,002 mm)
Arcilla % (<0,002 mm)

ANALISIS QUIMICO
Caliza total (%CO3Ca)
Caliza activa (%CO3Ca)
Mat. organ. oxid. %
Nitrégeno t. (%oN)
Fésforo asim. (ppm P)
Potasio asim. (ppm K)
Relacion C/N:

pH (en agua 1:2,25)

pH (en Kcl 0,1 M, 1:2,5)
Conduc. (1:1, mmhos/cm)

ANALISIS DEL EXTRACTO DE SATURACION

Capac. de saturac. (ml/100 g)
Sulfatos (megq/l de SO4=)
Cloruros (meq/l de Cl-)
Carbonatos (meq/l de CO3=)
Bicarbonatos (meq/l de CO3H-)
Calcio (meg/1 de Ca)
Magnesio (meq/l de Mg)
Sodio (meq/] de Na)

Potasio (megq/l de K)

R.A.S.

pH

Conductividad (mmhoms/cm)

CAPACIDAD DE CAMBIO
Total (meq/100 g)

Calcio Camb. (meq/100 g)
Magnesio camb. (meq/100 g)
Sodio camb. (meq/100 g)
Potasio camb. (meq/100 g)

0,71
0,45
5,91
15,33
48,74
29,56

33,20
12,42
2,24

0,160

24,00

208,00

8,13
8,06
7,69
0,94

43,67
6,97
9,15
0,00

10,90

14,75
4,34
7,83
0,50
2,52
8,41
1,995

13,94
15,50
1,49
0,43
0,46

PERALTA

0,99
2,24
10,53
17,93
38,79
30,51

31,60
12,60
2,20
0,135
38,00
273,00
9,48
8,18
7,67
0,71

41,00
5,28
8,25
0,00
9,00

10,33
3,83
8,04

.0,33
3,02
8,58
1,513

17,91
16,80
1,61
0,53
0,63

Publ. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 11
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8 Concentracion de 18 elementos quimicos...

La capacidad de cambio total, alrededor de 15 meq/100g, es normal en las
dos parcelas. En ambas parcelas esta dominada por los cationes de calcio, siendo el
nivel de calcio de intercambio alto para las dos parcelas. El magnesio de
intercambio se encuentra en niveles normales para las dos parcelas, alrededor de
1,5 meq/100g. El sodio de intercambio estd en niveles bajos, alrededor del 0,5
meq/100g y el potasio se encuentra en niveles bajos para Cadreita, 0,46 meq/100g, y
normal en Peralta, 0,63 meq/100g.

Asi pues contamos con suelos ricos y buenos para el cultivo, sin ningin tipo
de deficiencia significativa en ambas parcelas.

II. PLANTA
Consideramos como material utilizado las semillas y planta entera de cardo.
Las semillas sembradas en Cadreita y Peralta fueron proporcionadas por el ITGA.

A continuacion describimos la taxonomia y descripcién botanica, el origen y
expansion del cultivo, las exigencias agroclimaticas y las utilidades.

1. Taxonomia y descripcion botanica
La situacion taxonomica del cardo es la siguiente:

Super-Reino: Eukariotae Superorden: Asteranae

Reino: Plantae Orden: Asterales

Subreino: Embryobionta Familia: Asteraceae

Divisién: Magnoliophyta Género: Cynara

Clase: Magnoliatae Especie: Cynara cardunculus L.

Subclase: Asteridae

El cardo, en su ambiente natural, es una planta vivaz. El primer afio desarrolla
una roseta basal de hojas y es en el segundo afio, cuando la planta entallece. E] tallo
que desarrolla es estriado y de crecimiento vertical. Las hojas basales son pecioladas
y las caulinares superiores, sésiles; todas ellas tienen el limbo muy dividido con
espinas en los bordes, aunque existen variedades sin ellas. Las flores se disponen en
capitulos ovoides-globosos -45-60 cm de largo x 40-55 cm de ancho-. Las bracteas
del involucro acaban en una espina. Las flores tubulares son de color azul, lila o
blanquecino. El androceo se compone de 5 estambres corolifloros y el gineceo de 2
carpelos abiertos y soldados con ovario infero y un estilo-estigma exerto. El fruto es
un aquenio con punteaduras marrones y provisto de vilano. La época de floracion,
siempre en estado natural, comprende junio y julio. Las variedades cultivadas no
llegan a terminar el ciclo vital.

Diciembre 1998 Publ. Bio. Univ.Navarra, Ser. Bot.,11



Congentracion de 18 elementos quimicos... 9

2. Origen y expansion del cultivo

La distribucién del cardo silvestre se extiende, actualmente por el sudoeste del
Mediterraneo. El origen del cultivo es muy antiguo, en los Imperios Romano y
Griego ya era conocido y durante la época Medieval fue ampliamente utilizado
(FONT QUER, 1993). La expansion del cultivo hacia la Europa no mediterranea se
produjo por la emigracién de los cazadores hugonotes debido al Edicto de Nantes del
18 de octubre de 1685 (BLONDIN, 1983). La introduccién en el continente
americano se llevd a cabo por los espafioles; en Argentina adquirié un gran
desarrollo en las pampas, formando cardales (FONT QUER, 1993). Sin embargo, la
distribucién actual del cultivo del cardo se centra sobre todo en el Mediterraneo,
siendo casi desconocido en el resto del mundo. En la base de datos de la FAO en
Internet (http://apps.fao.org), no hay informacion sobre el cultivo del cardo, lo que
indica que su cultivo esta muy localizado.

En Espaiia, el cultivo de cardo estd bastante extendido (MINISTERIO DE
AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACION, 1990). En 1990, se produjeron
28200 Tm de cardo que aportaron 797 millones de pesetas.

La Figura 2 es una representacion grafica de los porcentajes de produccién de
cardo durante 1990 por comunidades autdnomas.

Andalucia

18% Navarra

R. de Murcia 26%
3% ]

C. Valenciana
13%

La Rioja

Catalufia 13%

2% Aragén
22%

Figura 2.- Porcentaje de produccion del cardo por comunidades auténomas en 1990
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Las comunidades auténomas con mayor produccién son Navarra, Aragon,
Andalucia, La Rioja y Comunidad Valenciana -26%, 22%, 18%, 13% y 13%,
respectivamente (Figura 2)-.

Navarra es la comunidad con mayor produccion de cardo, 7.271 Tm en 239 Ha.
En Aragén y Andalucia se cultiva mas superficie -274 y 249 Ha, respectivamente-,
pero se obtiene menor produccion -6.277 y 5.114 Tm, respectivamente-.

La evolucién del cultivo del cardo en Navarra desde 1987 hasta 1990 se
muestra en la Tabla 2. Se observa que la produccion del cardo se mantiene alrededor
de las 7.000 Tm, exceptuando en 1989 que aument6 considerablemente puesto que la
superficie cultivada fue mayor. Asi pues, Navarra es la comunidad con mayor
rendimiento y produccion de cardo de la Peninsula.

Tabla 2.- Evolucion del cultivo del cardo en Navarra, 1987-1990

ANOS  SUPERFICIE (has)  PRODUCCION (Tm)  RENDIMIENTO (kg/ha)

1987 267 7.863 29.448
1988 260 6.569 25.266
1989 349 11.413 32.702
1990 239 7.241 30.423

3. Exigencias agroclimaticas
A continuacidn presentamos las exigencias del cultivo del cardo descritas por
DEL VALLE (1987).

El cardo se cultiva mejor en climas libres de heladas. En inviernos frios, la
planta no muere pero se hielan las hojas y se secan; es conveniente trasplantarlo al
campo de cultivo en periodos libres de helada. En climas demasiados calientes,
puede volverse incomestible debido a los compuestos amargos que forma.

Se puede plantar en un ancho rango de suelos, aunque es preferible un suelo
profundo -la raiz se desarrolla mucho y precisa un area lo suficientemente grande
para su crecimiento-, arenoso y bien drenado.

El cultivo de cardo exige mucha materia organica y elementos nutritivos.
Requiere gran cantidad de nitrogeno para facilitar la formacion de las hojas; si el
nitrégeno es insuficiente las pencas se vuelven muy amargas. La dosis de abonado
recomendada es la siguiente: estiércol -medio hecho- 30-50 Tm/Ha, superfosfato de
cal 400 Kg/Ha, sulfato de potasa 150 Kg/Ha, sulfato amonico 600 Kg/Ha. Ademas
de este abonado de fondo, se realizan 2 6 3 de cobertera a lo largo del cultivo.
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La irrigacién del cultivo depende del clima de la zona y del tipo de suelo. Es
recomendable un aporte uniforme de agua. Se puede aplicar el primer riego en junio
y posteriormente regar cada 15 dias hasta septiembre. La falta de agua baja la calidad
de la produccion ya que las plantas se vuelven mas amargas, menos macizas y hay
menor rendimiento.

4. Utilidades

Del cardo se consumen principalmente, las pencas -nervio central- de las
grandes hojas basales, después de limpiarlas y hervirlas, aunque también se puede
consumir la raiz hervida, en ensalada. La infusion de la raiz tiene un efecto laxante,
despejando las vias digestivas (FONT QUER, 1993). Otras propiedades curativas
relacionadas con el cardo son su efecto diurético y efectos beneficiosos sobre el
higado (DEL VALLE, 1987). También puede ser un alimento de régimen para
diabéticos porque contiene inulina, en lugar de almidon, en todas sus partes (FONT
QUER, 1993). Las flores del cardo silvestre se emplean, ampliamente, en la
produccion de queso; para lo cual se dejan secar al aire libre y a la sombra, y después
se almacenan en sitio seco (SOUSA & MALCATA, 1996). Las flores secas
comercializadas se maceran en agua templada, para obtener las proteinasas con
efecto caseinolitico; el extracto asi obtenido se afiade a la leche a unos 40°C y la
mezcla se deja en reposo hasta que cuaja (DEL VALLE, 1987).

III. PRACTICAS AGRICOLAS

A continuacion presentamos las practicas agricolas realizadas en nuestras
parcelas, que son las que habitualmente realizan los agricultores de la Ribera de
Navarra.

El cardo se siembra en semilleros a principios de mayo. A los dos meses las
plantas de semilleros se transplantan a las parcelas, previamente preparadas mediante
un abonado de fondo. Los cuadros de plantacion dependen de la fertilidad del
suelo, pero se recomienda una distancia entre surcos de 60 6 70 cm y una distancia
entre plantas de 60 cm. A la hora del transplante se puede marcar el lugar de
transplante con bolas de abono mineral, que mejora el enraizamiento de la planta;
ademas, para este mismo fin se corta la mitad superior de las hojas de la planta de
semillero, para encauzar el flujo de nutrientes hacia la raiz. Una vez realizado el
trasplante, se riega.

A los 8 dias del transplante se riega otra vez y se enrasan los surcos del cultivo
para que la planta se ensanche.
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Durante el crecimiento del cultivo las practicas agricolas que se utilizan -Tabla
3- son: dos abonados de cobertera, tratamientos con fungicidas, herbicidas e
insecticidas, y riegos cada 15 dias dependiendo de la climatologia.

A mediados de noviembre se atan las plantas para el blanqueo o aclareo de las
hojas -parte comestible-. El método mas utilizado es recoger las hojas, taparlas con
un saco marron y atarlas con cuerdas. Al acabar de atar se realiza el altimo riego.

La cosecha comienza en noviembre y puede continuar hasta diciembre y enero
dependiendo de la demanda del mercado.

Las plantas para el mercado se preparan cortando la raiz y eliminando las hojas
mas externas.

En la Tabla 3 se detallan los tratamientos realizados en las dos parcelas durante
el periodo de cultivo.

IV. LABORATORIOS
A continuaciéon mencionamos los laboratorios en los que se han realizado los
analisis elementales:

1. Laboratorio Agrario. Servicio de Agricultura y Ganaderia. Departamento
de Agricultura, Ganaderia y Montes del Gobierno de Navarra, Villava. En este
laboratorio se analizé el N mediante el método Kjeldahl, P por colorimetria y Mg, Fe
y Cu por espectroscopia de absorcion atomica -AAS-. Ademas, se realizo el analisis
del suelo de cultivo.

2. Interfacultaty Reactor Institute. Techniche Universiteit Delft. Hekelweg
15, 2629 Jb Delft, The Netherlands. En este laboratorio se analizaron el Na, Cl, K,
Ca, Sc, Mn, Co, Zn, Br, Rb, W y Au por analisis instrumental por activacion con
neutrones -INAA-.

3. Soil Testing Laboratory. Departament of Agronomy, Colorado State
University. 80523 Colorado, USA. Aqui se analizo el B por espectroscopia de
emision por plasma de acoplamiento inductivo -AES/ICP-.

V. PROGRAMAS INFORMATICOS

Los programas informaticos utilizados son Excell, como hoja de calculo para
realizar las tablas y graficas, Word, como procesador de texto para la redaccién del
informe; y SPSS, como programa estadistico para el analisis de los resultados.
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Tabla 3.- Tratamientos realizados durante el cultivo del cardo

PARCELA
FECHA Cadreita Peralta
07-05-91 - Siembra en semilleros
- Abonado
09-05-91 Siembra en semilleros -
Abonado -
25-07-91 - Abonado de fondo
30-07-91 Abonado de fondo -
75 kg 9:23:30 -NPK-
31-07-91 | Transplante a campo de cultivo Transplante a campo de cultivo
Riego Abonado con 30 kg bolas de superfosfato 98
Riego
07-08-91 | Riego -
08-08-91 - Riego
13-08-91 100 cc Linuron -Herbicida- -
20-08-91 | Riego -
23-08-91 | Abonado de cobertera -
25 kg de 33.5% Nitratos
27-08-91 60 cc Salut -Herbicida- -
75 cc Peltar -Fungicida foliar-
75 cc Applaud -Insecticida foliar-
28-08-91 Abonado-de cobertera -
100 kg nitrato nitrico amoniacal 33%
Dursban -Insecticida foliar-
09-09-91 | Riego -
12-09-91 - Riego
Bayleton -Fungicida foliar-
27-09-91 - Riego
07-10-91 2° abonado de cobertera -
20 kg 33.5 % nitratos
12-10-91 - Riego
18-10-91 | 75 cc Salut -Herbicida- -
90 cc Mankey -Fungicida foliar-
22-10-91 Riego -
12-11-91 | Riego -
10/15-11-91 | Atado Atado
15-11-91 - Riego
25-11-91 - Riego

METODO

El método utilizado consiste en el muestreo, recogida y preparacion del
material; la aplicacion de las técnicas de analisis elemental; y, por ultimo, la

aplicacion de las técnicas de analisis de datos.
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1. MUESTREO, RECOGIDA Y PREPARACION DEL MATERIAL

Hemos seguido el método de muestreo, recogida y preparacion del material de
CAVERO y LOPEZ (1993), con pequefias modificaciones que sefialaremos a
continuacion.

En Cadreita se eligio para el muestreo una hilera de cultivo, situada en el
centro de la parcela. De ella se extrajeron las muestras, evitando las plantas del
borde. En Peralta se muestre6 en un cuadrado de 4 x 4 m, alejado de los bordes. En
ambas subparcelas se eligieron los individuos aleatoriamente.

El material de muestreo han sido plantas enteras en 6 estadios del ciclo vital
-semilla, planta de semillero, planta tomada en campo, planta en periodo
vegetativo, planta antes de atar, y planta plena de campo-. También tomamos
muestras de hojas en dos estadios del ciclo vital -planta tomada (1 muestreo) y planta
antes de atar (2 muestreos)-.

Por ultimo, muestreamos la planta preparada para el mercado, ya sin raices ni
hojas externas. De planta preparada para el mercado recogimos, ademas del cultivar
de estudio, otros dos cultivares mas, en preseleccion, de Peralta -cultivar 2- y de
Calahorra -cultivar 3-. '

En la Tabla 4, aparecen las fechas de muestreo, nimero de individuos
muestreados, estadio fenolégico de los individuos y la denominacion de cada
muestra. Dado que el tamafio de la planta es muy variable en sus diferentes estadios,
hemos necesitado muestrear diferente nimero de individuos dependiendo del mismo.
El numero de individuos queda indicado en la segunda columna. Para el muestreo de
semillas, la cantidad utilizada se expresa en gramos y no en numero de individuos.

Tabla 4.- Protocolo de muestreo de plantas, hojas y cultivares de cardo

FECHA N°INDIVIDUOS ESTADIO FENOLOGICO MUESTRA
14-05-91 100" Semillas A
310791 : 5 Planta de semillero B
31-08-91 3 Planta tomada en campo C
31-08-91 9 Hojas de planta tomada H
161091000 g  Planta en periodo vegetativo D
05-11-91 2 Planta antes de atar E
05-11-91 9 Hojas de planta antes de atar I
05-11-91 9 Hojas de planta antes de atar J
25-1191 2 Planta plena de campo F
25-11-91 2 Planta para el mercado G
25-11-91 27 Cultivar de mercado 2 K
25-11-91 2 Cultivar de mercado 3 L

(1) Cantidad de gram?s muestreada
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Las semillas muestreadas al peso, fueron las mismas para Cadreita y Peralta.

Las plantas de semilleros y las plantas de campo se arrancaron enteras, con
todas sus raices y hojas.

A partir del muestreo de planta en periodo vegetativo los individuos eran de
gran tamafio y, para quedarmos con la cantidad adecuada de muestra seca,
procedimos del siguiente modo: pesamos la planta entera, separamos la raiz de la
parte aérea y pesamos cada parte; calculamos la proporcién de raiz/parte aérea y,
cortando longitudinal- y radialmente ambos Organos, obtuvimos partes
proporcionales de raiz y parte aérea, respectivamente.

Para los muestreos de hojas tomamos, de tres individuos vegetales dlferentes
la mitad apical de 3 hojas ni jovenes ni viejas.

II. TECNICAS DE ANALISIS ELEMENTAL

Las técnicas utilizadas para el andlisis elemental han sido: Kjeldahl,
espectroscopia de emision atémica por plasma de acoplamiento inductivo -AES/ICP-
, espectroscopia por absorcion atdmica -AAS-, andlisis instrumental por activacién
con neutrones -INAA- y colorimetria -C-.

-Kjeldahl es el método habitual para la determinacion de N.

-AES/ICP es un método fiable para la determinacion de B

-INAA tiene la capacidad de analizar simultdneamente un alto numero de

elementos. En este estudio se han analizado por esta técnica el Na, Cl, K, Ca,

Sc¢, Mn, Co, Zn, Br, Rb, W y Au.

-AAS ha sido la técnica utilizada para el analisis de Cu y Fe.

-La colorimetria se ha utilizado para determinar el P.

TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Los datos se han analizado desde dos puntos de vista:

1. Los 18 elementos muestreo por muestreo.

2. La evolucion de los 18 elementos a lo largo del ciclo vital.

Para ello disponemos de :

-2 localidades
-12 muestreos por localidad
-18 elementos por muestreo y por localidad

-1. Para analizar la concentracién de los 18 elementos muestreo por
muestreo, hemos realizado 12 catastros de concentraciones elementales, uno por
muestreo. Un catastro es una tabla de concentraciones elementales en ppm,
expresadas como potencias de 10. En las filas se representan los datos de un
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muestreo y en las columnas los intervalos de rango de magnitud. De este modo, los
elementos se disponen en la columna correspondiente al intervalo de su rango de
exponente. Por ejemplo, en el estadio A del ciclo vital, B, Co y Rb figuran en el
intervalo entre los rangos x=0 y x=1: esto significa que su concentracién se
encuentra entre 1 y 10 ppm. Esta representacion simplificada de los rangos de
concentraciéon nos permite efectuar con comodidad algunas observaciones sobre
muestreos individuales y sobre conjuntos de muestreos. En general, los rangos de las
concentraciones elementales coinciden en las dos parcelas en cada muestreo. Por eso
realizamos un catastro para cada muestreo, que reune los datos de las dos
localidades; si las concentraciones elementales de las dos parcelas no coinciden en el
mismo rango, el elemento se acompaifia de un subindice que indica la parcela.

2. Para analizar la evolucién de los 18 elementos a lo largo del ciclo vital,
hemos realizado 18 graficas de evolucion, una por cada elemento y 18 ANOVAS de
dos criterios sin repeticion, uno por cada elemento.

En las graficas de evolucion hemos contrastado concentracion y estadios del
ciclo vital, utilizando los datos de las dos localidades.

Para comprobar estadisticamente las tendencias observadas en las graficas,
hemos realizado los 18 ANOVAS de dos criterios sin repeticion uno para cada
elemento. Estos ANOVAS nos permiten conocer si hay o no diferencias
significativas en la concentracion de cada elemento entre parcelas -primer criterio-
y/o entre muestreos en general -segundo criterio-. Cuando las diferencias entre
muestreos son significativas y las diferencias entre parcelas son no significativas,
hemos realizado un test a posteriori que profundiza, comparando los muestreos, en
donde se encuentran, exactamente, estas diferencias significativas. Hemos elegido
como test a posteriori el test de contrastes ortogonales (TCO), ya que permite
hacer comparaciones agrupando muestreos -en nuestro estudio tenemos un criterio
de agrupacién: ciclo vital y hojas-, y ademas, permite hacer comparaciones de
muestreos dos a dos para afinar en las diferencias. Los TCO se han realizado con el
objetivo de detectar diferencias entre:

1. Estadios del ciclo vital

2. Ciclo vital y hojas:

-Hojas en diferentes estadios del ciclo vital
-Hojas con su respectivo muestreo de planta entera

3. Planta preparada para mercado y su respectivo muestreo de planta entera
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RESULTADOS
Vamos a comentar los resultados del analisis elemental y los resultados del
analisis de los datos.

I. ANALISIS ELEMENTAL

Los resultados obtenidos a partir de los analisis elementales se retinen en la
Tabla 5. En ella se recogen las concentraciones de cada elemento, en las dos
parcelas, por muestreos. Estos muestreos se han agrupado en ciclo vital, hojas, y
cultivares para permitirnos una mejor comparacion de los resultados obtenidos. En la
leyenda a pie de tabla se aclara que estadio representa cada letra.

La primera columna hace referencia a la unidad en la que se expresan las
concentraciones. La segunda columna indica los elementos analizados y la tercera,
las parcelas de estudio. Las columnas de A a F contienen las concentraciones del
ciclo vital, seguidas de su media -X- y su coeficiente de variacién -%CV-. En la
continuaciéon de la tabla, las columnas de H a J contienen las concentraciones
obtenidas de las hojas, seguidas de la media -X- y el coeficiente de variacion -%CV-.
Las columnas G, K y L corresponden a las concentraciones de los cultivares,
seguidas también, de su media -x- y su coeficiente de variacién -%CV-. La ultima
columna indica la técnica por la que se ha determinado la concentracién de cada
elemento.

Si analizamos los CV -considerando un CV alto, cuando CV>60; medio,
cuando 60>CV>30; y bajo, cuando CV<30- se observa que: los mayores CV
aparecen en las hojas, sobre todo para el Na, Sc, Co y Au, que tienen un CV muy
alto, por encima de 100%; en el ciclo vital la mayoria de los CV se encuentran en el
rango medio -60>CV>30. Los elementos con CV muy altos -CV>100%- son el Co y
W; los cultivares presentan una mayor homogeneidad en los datos ya que todos los
elementos, menos el N y el P, tienen un CV bajo -CV<30-.

II. ANALISIS DE DATOS

En primer lugar, analizaremos los datos de las concentraciones de los 18
elementos por estadios, para lo que vamos a realizar una serie de catastros de
concentraciones elementales, uno para cada estadio. A continuacion, analizaremos
la evolucién de los 18 elementos a lo largo del ciclo vital y compararemos entre si
los estadios.

1. Concentracion de los 18 elementos en cada uno de los estadios
Para estudiar la concentracion de los 18 elementos en cada uno de los estadios,
hemos realizado 12 catastros de concentraciones elementales.
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En la Tabla 6 mostramos los catastros de concentraciones elementales de todos
los muestreos -del A al L-.

Tabla 5.- Concentraciones elementales del cardo de Cadreita y Peralta

CICLO VITAL

Elementos |Parcela A B (& D E F
ppm= B Cadreita 6,8 11,5 30 11,8 19,8 16,1
mg x kg-1 Peralta 6,8 18 20,2 16,8 16,1 16,2
N Cadreita 2,86 1,61 3,02 2,63 2,11 1,96
Peralta 2,86 1,46 3 2,9 2,7 1,93

Na Cadreita| 0,0113 0,78 0,774 1,73 1,56 1,6
Peralta | 0,0113 1,86 1,75 1,23 1,07 1,11
Mg Cadreita 0,38 0,24 0,47 0,29 0,23 0,24
Peralta 0,38 0,25 0,33 0,23 0,15 0,11
% P Cadreita 0,64 0,26 0,29 0,23 0,27 0,24
Peralta 0,64 0,2 0,32 0,27 0,32 0,24
Cl Cadreita [ 0,0396] 2,98 3,78 3,31 3,08 3,51
Peralta | 0,0396) 3,32 3,43 3,92 3,49 4,02
K Cadreita| 0,641 4,95 4,7 3,6 3,55 3,59
Peralta 0,641 3,23 3,3 5,05 4,34 4,34
Ca Cadreita| 0,364] 0,916 1,81 1,29] 0,941 1,22
Peralta 0,364 1,03 1,77 1,46 1,16 1,23

Sc Cadreita | 0,0203| 0,0944 0,165 0,122 0,0559] 0,126
Peralta | 0,0203] 0,111} 0,138 0,109] 0,079 0,0714

Mn Cadreita 24 12,8 48,8 28 22,7 323
Peralta 24 11,7 47,4 30,7 26,5 22,6
Fe Cadreita 142 4841 1696 411 258 433

Peralta 142 329 416 360 255 232
Co Cadreita 6,88 18,2 85,2 10,5 8,97 8,5
Peralta 6,88 3,22 2,16 2,96 1,18 0,999
Cu Cadreita 15 9 19 16 15 14

ppm= Peralta 15 13 18 14 13 11
mg x kg-1 Zn Cadreita| . 41,9 16,7 30,9 22,1 23,4 24,7
Peralta 41,9 20,3 34,7 21,5 19,2 14,1
Br Cadreita| 0,274 16,4 16,5 17:3 17,4 18,4
Peralta 0,274 44,9 36,9 271 22,3 24,8
Rb Cadreita 4,11 5,64 7,49 9,14 9,8 11,5
Peralta 4,11 7,81 5,81 6,43 5,94 5,54
W Cadreita 13,1 41,5 166 25 29,5 25,8
Peralta 13,1 17,8 7,58 10 8,14 13,2
Au Cadreita | 0,0319] 0,0288| 0,0678| 0,036] 0,144| 0,021
Peralta | 0,0319( 0,0543 0,13] 0,0712| 0,0609| 0,0395
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...Continuacion Tabla 5

HOJAS CULTIVARES
Eltos | J G K L X |[%CV] Técnica
ppm = B 13 20,7 16| 22,60] 18,40 19,00}! AES/ICP
mg x kg-1 12,6 20 17,3
N 3,65 3,37 1,39 1,18 2,46 4{ Kjeldhal
3,29 3,13 1,72
Na 0,784 1,28 2,67 2,31 1,65 INAA
0,688 0,62 1,15
Mg 0,18 0,18 0,33 0,26 0,24
0,11 0,11 0,16
K P 0,43 0,34 0,17 0,13 0,26
0,37 0,31 0,27
Cl 1,34 2,3 5,51 5,19 3,91
2,14 2,47 4,47
K 2,76 2,79 4,141 4,23 4,48
3,83 3,84 5,42
Ca 0,622 0,901 1,35 1,67 1,28
0,928 1,05 1,03

Sc | 0,00924 0,00991
0,00434 0,00608 .
Mn 28,9 30,7 40,12}
27,5 33| 44,67 &%
Fe 153 112 262,00f
71 195 263,33]
Co 7,71 2,87

0,0414] 0,0317] 0,0425
0,0256
19,2 17,4 13,9
13,6
276 265 219
110
10,2 16,5 13,1

1,16] 123 1,66
Cu 8 8 12 9 10
ppm = 6 5 9
mg xke-1| Zn 362| 27,2 18] 16,5 26,5
21 18,1 14,3
Br 5,94 12 11,13 ;ég,gg 36,5 34,6] 20,1
10,8 12| 18,48| 6646 24

Rb 9,68 7,83 854] 1165 106 112] 129
4,38 3,1 4,50f 3239 749
W 20 9,96 33,6
6,65 282
Au | 0,0404] 0,0256
0,0273[ 0,0303

43,4 32

0,0323| 0,0451

Leyenda: A-semillas iguales para ambas parcelas, B-plantula de semillero, C-planta tomada en campo, D-planta en
periodo vegetativo, E-planta antes de atar, F-planta plena de campo, H-hojas de planta tomada, I-J-hojas de planta antes
de atar, G-planta para mercado, K-cultivar 1, L-cultivar 2.
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Tabla 6.- Catastro de concentraciones elementales de los muestreos

10" x=-3 -2 -1 0 1 2 4 5 6
A - Sc Br B Mn Na Mg N -
Au Co Cu Cl P

Rb Zn Fe K
w Ca
B - Sc. Sc, Co, B Fe Na, N -
Au Cu, Mn Mg Na,
Rb Co, P Cl
Cu, Ca, K
Zn Ca,
Br
w
C - Ay Sc Co, B Fe, Na, N -
Au, Rb Mn W, Mg Na,
A Co, P Cl
Cu Fe, K
"Zn Ca
Br
CICLO|D - Au Sc Co, B Fe Mg N -
VITAL Rb Mn P Na
Co, Cl
Cu K
Zn Ca
Br
W
E - Sc Au, Co B Fe Mg N -
Au, Rb Mn P Na
W, Cu Ca, Cl
Zn K
Br Ca,
wC
F - S Sc. . Co, B Fe Mg N -
Au Co, Rb, Mn P Na
Cu Cl
Zn K
Br Ca
Rb,
W
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... Continuacion de la Tabla 6
100 x=3 -2 -1 0 1 2 3 6
H - Sc, Sc, Co, B Fe Na, N -
Ay, Au, Cu, Mn Mg Na,
Rb Co, P Ci
Cu, K
Zn Ca
Br
w
HOJAS |1 - Sc - Co B Fe, Mg N -
Au Cu Mn P Cl
Br, Fe, Na K
Rb  Zn Ca
W, Br,
W,
J - Sc - Co, B Fe Na, N -
Au Cu Mn Mg Na,
Rb Co, P Cl
W, Zn Ca, K
Br Ca,
WP
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Primero vamos a comentar el catastro en conjunto, -ciclo vital, hojas y
cultivares- y luego comentaremos cada parte por separado.

Observando los catastros en conjunto, notamos una ausencia de elementos con
concentraciones menores que 107 y mayores que 10°. Es decir, faltan elementos
supertraza -no afinan mas las técnicas de analisis disponibles- y elementos en
grandes concentraciones como el C, H y O -que no se han analizado-.

El rango en el que encontramos mayor nimero de elementos es 10' y 10°
seguido por el rango 10* y 10°.

Podemos notar que hay elementos que se mantienen constantes en el mismo
rango en todos los catastros son el Mg, P y N, y otros que varian en uno o dos: Br,
B, Cl, Fe y K.

También encontramos elementos, como el Rb, que cambian de rango en uno de
los tres grupos de catastros: en el ciclo vital y en las hojas se encuentra méas o menos
constante en el rango de 10° a 10', pero en los catastros de cultivares asciende al
rango de 10" a 10> El Sc y Au permanecen constantes en el rango de 102-10™ en los
catastros de hojas y cultivares, pero en los catastros del ciclo vital se encuentran
repartidos en dos rangos, 10%-10" y 107-10°.

A lo largo del ciclo vital -filas de A a F-, hay elementos que mantienen su
rango de magnitud: el Fe se mantiene dentro del rango de 10*y 10°; el Mg y P entre
10° y 10%; el N entre 10° y 10°. También hay elementos que mantienen su rango
salvo algunas excepciones en determinados estadios, por ejemplo, el Rb y Co se
mantienen entre 10° y 10" -excepto algunas variaciones en una localidad para el Rb
en el muestreo F, y Co en los muestreos B, C, D y F-; y el Mn, Zn y Cu entre 10' y
10° -excepto por una bajada del Cu en Cadreita al rango entre 10° y 10'. Por ltimo,
encontramos elementos que varian de intervalos de magnitud, por ejemplo, Sc y Au,
a lo largo de todo el ciclo vital, se encuentran entre dos intervalos, 107%-10"" y 107-
100; el W permanece en el intervalo de 10'-102, aumentando o disminuyendo de
magnitud en el catastro del estadio C y del estadio E.

El catastro del muestreo A -estadio de semilla- se diferencia de los catastros
del resto de estadios del ciclo vital, por presentar algunos elementos en menores
concentraciones. Asi en semilla aparecen en un rango inferior de concentracion B, K
y Ca y en 2 rangos inferiores Br, Cl, y Na, respecto al resto de los estadios. Estos
elementos se mantienen en los rangos superiores a lo largo de los muestreos del resto
del ciclo vital, excepto Na y Ca en los que se observa alguna variacion en una
parcela, en los estadios B, C y E. En resumen, en el estadio de semilla aparecen
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algunos elementos -6 de 18- en menor rango de concentraciéon que en el resto de
estadios del ciclo.

En los catastros de las hojas observamos que todos los elementos presentan una
tendencia a mantenerse en un mismo rango. Los elementos que se mantienen en el
mismo rango, sin excepcion, son Rb, B, Mn, Zn, Mg, P, N, Cl y K. El resto de
elementos muestran variaciones de rango en algunos estadios para una de las dos
parcelas. El mayor nimero de cambios se observa entre los rangos de 10°-10' y 10'-
102 Por otra parte, podemos notar que, en los catastros de hojas el Cu se encuentra
en un rango de concentracién menor que en los catastros de los estadios del ciclo
vital

Dentro de los cultivares se observa menos variaciéon en los rangos de
concentraciones: es decir, el 83,33% de los elementos permanecen constantes dentro
de un mismo rango, excepto Co, Cu y Rb, que presentan variaciones en los rangos de
10°10' y de 10'-10%. En el rango de 10"-10° no encontramos ningiin elemento, esto
significa que los elementos que se encontraban en este rango en el ciclo vital y hojas,
estan aqui o mas concentrados o mas diluidos, asi Sc y Au han descendido al rango
10210 y Br y Co han ascendido al rango 10'-10%

2. Evolucion de la concentracién de cada elemento a lo largo del ciclo vital
La evolucion de la concentracion de cada elemento a lo largo del ciclo vital se
ha analizado mediante graficas y ANOVAS.

De la tabla de las concentraciones elementales del cardo -Tabla 5-, hemos
extraido los datos correspondientes al ciclo vital y hemos realizado 18 graficas de
evolucion de la concentracion de cada elemento y en las dos parcelas. En abscisas se
encuentran los muestreos del ciclo vital -de A a F- y en ordenadas los valores de las
concentraciones del elemento en % o ppm; la linea de puntos corresponde a la
parcela de Cadreita y la linea sélida a la de Peralta. Estas graficas se recogen en la
Figura 3. '
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Figura 3.- Evolucién de las concentraciones elementales a lo largo del ciclo
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Del estudio de estas graficas, se observa que hay elementos -N, P, Cl, Ca, Sc,
Mn, Cu y Zn- con comportamientos similares en ambas parcelas -Cadreita y
Peralta-; y otros que presentan un comportamiento diferente en Cadreita y Peralta.
Dentro de este grupo, Rb tiene un comportamiento totalmente diferente en Cadreita y
Peralta; mientras que B, Na, K, Fe, Co, W y Au tienen comportamientos similares
para algunos estadios del ciclo vital. La evolucion del Mg es paralela en las dos
parcelas, pero con mayor concentracion en Cadreita.

Las diferencias de concentracion elemental, a lo largo del ciclo vital y hojas,
observadas en la Tabla 5 y en las graficas de la Figura 3, se han analizado, mediante
ANOVAS de dos criterios -muestreos y parcelas- sin repeticién, para ver si
estadisticamente estas diferencias son o no significativas. En conjunto, queremos
comprobar:

-si existen diferencias significativas en las concentraciones de cada elemento,
entre los diferentes muestreos para cada parcela, y

-si existen diferencias significativas en las concentraciones de cada elemento
entre parcelas, Cadreita y Peralta.

Se han realizado 18 ANOVAS de dos criterios sin repeticion, uno para cada
elemento, que nos dan una probabilidad para la existencia de diferencias entre los
muestreos y otra probabilidad para la existencia de diferencias entre las parcelas. En
la Tabla 7 se muestra el nivel de significacion de las probabilidades obtenidas en los
ANOVAS realizados.

Segun estos resultados, solo en 2 de los 18 elementos -Mg y Rb-, existen
diferencias muy significativas (p<0,01) entre las concentraciones de Cadreita y
Peralta. Este resultado coincide con lo observado en sus graficas de evolucion de la
Figura 3 y en la tabla de concentraciones elementales -Tabla 5-: la media de
concentracion de Mg y Rb es mayor en Cadreita que en Peralta.

Las diferencias entre muestreos son significativas para 12 de los 18 elementos.
En concreto, la diferencia de concentraciones entre muestreos es significativa
(p<0,05) para el B, K y Au; muy significativa (p<0,01) para el Sc y Zn; y altamente
significativa (p<0,001) para el N, Mg, P, Cl, Ca, Mn y Cu.

Estas diferencias significativas pueden encontrarse entre los distintos
muestreos de planta entera de los estadios del ciclo vital; entre planta entera y
hojas; y entre planta entera y planta preparada para.el mercado. Para profundizar
en estas diferencias, se han realizado los test de contrastes ortogonales a los datos
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de 10511 elementos en los que, no habiéndose detectado diferencias entre parcelas, si
se han detectado diferencias entre muestreos. A continuacién presentamos las
diferencias detectadas por los TCOs. Primero comentaremos las diferencias entre
estadios del ciclo vital, después las diferencias entre ciclo vital y hojas y por ultimo
las diferencias entre planta preparada para el mercado y su muestreo respectivo
de planta entera.

Tabla 7. Nivel de significacion de los ANOVAS

p
Elementos Parcelas Muestreos
B ns ¥
N ns %k kk
Na ns ns
Mg *% *okk
P ns % % %
Ccl ns e
K ns ¥
Ca ns wAk
Sc ns e
Mn " ns kKK
Fe ns ns .
Co ns ns
Cu ns k%
Zn ns *ok
Br ns ns
Rb % ns
w ns ns
Au ns ¥

ns, no significativo; *significativo p<0,05; **muy significativo p<0,01; *** altamente
significativo p<0,001

Los muestreos del ciclo vital representan una evolucién en el tiempo, desde
semilla -muestreo A- hasta planta plena de campo -muestreo F-. Por esta razdn, en
una primera fase, se han realizado los TCOs comparando cada estadio del ciclo vital
con el siguiente; en una segunda fase, y observando los graficos de evolucion, se
han realizado comparaciones agrupando los muestreos de manera que queden
manifiestas las peculiaridades del ciclo vital.

Para representar estas diferencias, utilizaremos los graficos de evolucion -
Figura 3- un poco modificados: si bien los estadios estan representados en abscisas,
en ordenadas hemos representado las medias de las concentraciones elementales
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de las dos parcelas, por estadios. En la linea del grafico que une la concentracién
elemental de cada estadio esta representada con un simbolo la significacién de la
probabilidad que nos ha arrojado el test de contrastes ortogonales. Asi, ns: no
significativo, p>0,05; *: significativo, p<0,05; **: muy significativo, p<0,01. Las
comparaciones realizadas agrupando muestreos estan indicadas con una llave que
engloba los muestreos agrupados, y las comparaciones realizadas entre muestreos no
consecutivos estan indicadas con flechas.

Puesto que cada elemento tiene una evolucién caracteristica, pasamos a
comentar uno por uno.

Evolucion del boro:

En la Figura 4 mostramos las diferencias significativas en el nivel de boro entre
los diferentes estadios del ciclo vital.

EVOLUCION DEL BORO

30

CONCENTRACION ppm

A B c D E F
ESTADIOS

Figura 4.- Diferencias en el nivel de boro entre los estadios del ciclo vital
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El nivel de B es significativamente menor (p<0,05) en el estadio A -semilla-
que en el resto de estadios. A partir del estadio B -planta de semillero-, se producen
aumentos y descensos en el nivel de B, pero no llegan a ser significatios (p>0,05).

Evolucion del nitrégeno:

En la Figura 5 mostramos las diferencias en el nivel de nitrégeno entre los
estadios del ciclo vital.

EVOLUCION DEL NITROGENO
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Figura 5.- Diferencias en el nivel de nitrogeno entre los estadios del ciclo vital

El nivel de N desciende significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-; de planta de semillero a planta tomada en campo, €l
nivel de N aumenta significativamente (p<0,05); a partir del estadio C -planta
tomada en campo-, e! nivel de N va descencendiendo progresivamente aunque no
significativamente. Sin embargo, es significativa la comparacién entre planta tomada
en campo -muestreo C- y planta plena de campo -muestreo F-.
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Evolucion del fosforo:

En la Figura 6 mostramos las diferencias en el nivel de fésforo entre los
estadios del ciclo vital.

| EVOLUCION DEL FOSFORO
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Figura 6.- Diferencias en el nivel de fosforo entre los estadios del ciclo vital

El nivel de P desciende significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-. A partir de este estadio el nivel de P no varia
significativamente (p>0,05).
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Evolucion del cloro:

En la Figura 7 mostramos las diferencias en el nivel de cloro entre los estadios
del ciclo vital.

EVOLUCION DEL CLORO
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Figura 7.- Diferencias en el nivel de cloro entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Cl aumenta significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-. A partir de este estadio, el nivel de Cl no varia
significativamente (p>0,05).
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Evolucion del potasio:

En la Figura 8 mostramos las diferencias en el nivel de potasio entre los
estadios del ciclo vital.

( EVOLUCION DEL POTASIO

CONCENTRACION %
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T + + —t
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Figura 8.- Diferencias en el nivel de potasio entre los estadios del ciclo vital

El nivel de K es significativamente menor (p<0,05) en el estadio A que en el
resto de estadios. A partir del estadio B -planta de semillero-, el nivel de K no varia
significativamente (p>0,05)
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Evolucién del calcio:

En la Figura 9 mostramos las diferencias en el nivel de calcio entre los
diferentes estadios.

EVOLUCION DEL CALCIO
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Figura 9.- Diferencias en el nivel de calcio entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Ca no varia significativamente (p>0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-. Sin embargo, el nivel de Ca en semilla es
significativamente menor (p<0,05) que en el resto de muestreos en conjunto. De
planta de semillero a planta tomada en campo, el nivel de Ca aumenta
significativamente (p<0,05). A partir de planta tomada en campo, el nivel de Ca
desciende progresivamente hasta alcanzar niveles significativamente menores en la
planta antes de atar. Entre planta antes de atar y planta plena de campo no se han
encontrado diferencias significativas (p>0,05).
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Evolucion del escandio:

En la Figura 10 mostramos las diferencias en el nivel de escandio entre los
estadios del ciclo vital.

EVOLUCION DEL ESCANDIO

CONCENTRACION ppm
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L
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Figura 10.- Diferencias en el nivel de escandio entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Sc es significativamente menor (p<0,05) en el estadio A -semilla-,
que en el resto de estadios. A partir del estadio B -planta de semillero-, el nivel de Sc
sufre ascensos y descensos que no llegan a ser significativos (p>0,05).
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Evolucién del manganeso:

En la Figura 11 mostramos las diferencias en el nivel de manganeso entre los
estadios del ciclo vital.

EVOLUCION DEL MANGANESO
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Figura 11.- Diferencias en el nivel de manganeso entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Mn desciende significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-. De planta de semillero a planta tomada en campo, el
nivel de Mn aumenta muy significativamente (p<0,01). De planta tomada en campo
a planta en estado vegetativo desciende significativamente (p<0,05). A partir del
estadio D -planta en estado vegetativo- el nivel de Mn no varia significativamente
(p>0,05).
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Evolucion del cobre:

En la Figura 12 mostramos las diferencias en el nivel de cobre entre los estadios
del ciclo vital.

EVOLUCION DEL COBRE
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Figura 12. Diferencias en el nivel de cobre entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Cu no varia significativamente (p>0,05) a lo largo de todo el ciclo
vital. Por lo tanto las diferencias entre muestreos encontradas en el ANOVA de dos
criterios sin repeticion, estaran localizadas entre el ciclo vital y hojas.
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Evolucion del cing:

En la Figura 13 mostramos las diferencias en el nivel de cinq entre los estadios
del ciclo vital.

EVOLUCION DEL CINQ

|

& |

g ‘

z |
©

g |

o |

2 |

- |

o ?
3

o 10/

3 |

0 - : ; ; ‘

A B e D E Fo

ESTADIOS

Figura 13.- Diferencias en el nivel de cinq entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Zn desciende significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al
estadio B -planta de semillero-; de planta de semillero a planta tomada en campo, el
nivel de Zn aumenta signijficativamente (p<0,05); a partir de la planta tomada en
campo, el nivel de Zn no varia significativamente (p<0,05).
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Evolucion del oro:

En la Figura 14 mostramos las diferencias en el nivel de oro entre los estadios
del ciclo vital.
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Figura 14.- Diferencias en el nivel de oro entre los estadios del ciclo vital

El nivel de Au no varia significativamente (p<0,05) a lo largo de todo el ciclo
vital. Por lo tanto, las diferencias entre muestreos encontradas en le ANOVA de dos
criterios sin repeticion estaran localizadas entre el ciclo vital y hojas.
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En la Tabla 8 mostramos los elementos con diferencias significativas entre los
muestreos de hojas y/o entre las hojas y sus respectivos estadios del ciclo vital. En la
primera fila se muestran los contrastes realizados y cada columna corresponde a un
contraste.

Tabla 8.- Elementos con diferencias significativas en algun contraste entre hojas y planta
entera

Elemento ; hoja joven (H) contra; hoja joven (H) contra hoja tardia (IyJ) contra
hoja tardia (I1y J) planta entera joven (C) | planta entera tardia (E)
N H>(@=J) (*) H>C (*¥) (I=J)yE (ns)
Cl Hy (I=1J)(ns) Hy C (ns) (I=J)<E(®
Ca H>{=J) () H>C () (I=1)yE (ns)
Cu Hy {I=1)(ns) H<C (") { I=3)<E®)
Au H>(1=J)(***) H>C (™) d=H<E)

H muestreo de hoja de la planta tomada en campo; I y J muestreos de hoja de la planta antes de atar, C muestreo de
planta tomada en campo; E muestreo de planta antes de atar. ns: no significativo; *: significativo p=0,05; **: muy
significativo p=0,01; ***: altamente significativo p=0,001.

Segun esta tabla, observamos que de los 12 elementos que presentaban
diferencias entre muestreos, sdlo 5 presentan diferencias entre ciclo vital y hojas.

En el contraste entre los diferentes muestreos de hoja en distintos estadios -
planta tomada en campo y planta antes de atar- , primera columna, se han detectado 3
elementos -N, Ca y Au- con diferencias significativas. La concentracién en hoja es
mayor en planta tomada -estadio temprano- que en planta antes de atar -estadio
tardio-, para los 3 elementos.

En el contraste entre planta tomada en campo y su muestreo respectivo de hoja
-segunda columna-, se han detectado 4 elementos con diferencias significativas. La
concentracion en hoja es significativamente mayor para N, Ca y Au. En cambio para
Cu la concentracion en hoja es significativamente menor.

En el contraste entre planta antes de atar y su respectivo muestreo de hoja -
tercera columna-, se han detectado diferencias significativas en 3 elementos -Cl, Cu
y Au- para los que la concentracion en hoja es significativamente menor.

Los tests de contrastes ortogonales no han detectado ninguna diferencia
significativa entre la planta preparada para mercado -muestreo G- y el muestreo de
planta entera plena de campo -estadio F-.
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DISCUSION

I. EVOLUCION A LO LARGO DEL CICLO VITAL

Del estudio realizado mediante los ANOVAS de dos criterios sin repeticion,
podemos decir que la concentracion elemental del cardo de Peralta no parece
depender del lugar de cultivo, ya que 16 de los 18 elementos analizados no
presentan diferencias significativas entre parcelas. Sélo el Mg y Rb presentan
diferencias significativas entre parcelas, hecho que ya se observaba en las graficas de
evolucion —Figura 3-. Por el contrario, la concentracién de 12 de los 18 elementos
varia significativamente entre muestreos, es decir, que depende de la fase del ciclo
vital en la que se encuentra.

Observando el comportamiento de estos elementos que varian de
concentracion a lo largo del ciclo vital -Figuras 4 a 14- notamos que hay elementos
con el mismo comportamiento:

1. El nivel de B, Cl, K y Sc es minimo en la semilla, y no hay diferencias
significativas entre el resto de estadios.

2. El comportamiento de P es antagoénico a los anteriores, o sea, el nivel de P
es maximo en la semilla y no hay diferencias significativas entre el resto de
estadios.

3. N, Mn y Zn presentan una bajada en su concentracion, de semilla a planta
de semillero y posteriormente un aumento de planta de semillero a planta tomada
en campo y a partir de ese estadio, se produce un descenso significativo en el nivel
de N y Mn; mientras que el descenso sufrido en el nivel de Zn lo es.

4. El comportamiento de Ca es un poco diferente; de semilla a planta de
semillero sufre un aumento que no es significativo -en el catastro también esta
reflejado ya que el nivel de Ca aumenta de rango en Peralta, pero no en Cadreita-; a
partir del estadio B -planta de semillero-, el comportamiento es similar al de N y Mn;
de planta de semillero a planta tomada en campo el nivel aumenta
significativamente, y a partir de planta tomada en campo, el nivel desciende
significativamente.

5. No se han encontrado diferencias significativas en los niveles de Cu'y Au
entre los distintos estadios del ciclo vital. A pesar de que las diferencias no sean
significativas, Cu presenta un grafico de evolucion similar al de N, Mn y Zn, con un
descenso de semilla a planta de semillero y un aumento de planta de semillero a
planta tomada.
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Asi pues, la semilla es un estadio en el que se dan niveles maximos -ya sean
absolutos o relativos- para algunos elementos, -N, P, Mn y Zn-, y minimos para
otros, -B, Cl, Ky Sc-; en la planta tomada en campo se dan niveles maximos para N
y Mn; y en la planta de semillero se dan niveles minimos de N, Mn y Zn. Gracias a
los TCOs, hemos visto que la semilla es la fase mas contrastada del ciclo vital del
cardo por ser la fase que presenta el mayor numero de elementos en
concentraciones maximas o minimas. Para contrastar esta observacion, quisimos
comparar nuestros resultados con otros estudios similares realizados en pimiento
(CAVERO y LOPEZ, 1993), y en alcachofa (MARCO et al., 1997). Hemos
comparado las semillas de pimiento y cardo, fase diseminadora-multiplicadora
natural, y las zuecas de alcachofa, fase diseminadora-multiplicadora preparada por el
hombre. Al comparar con otros cultivos, queremos saber si los elementos que estan
en concentraciones maximas o minimas en las semillas de cardo, se comportan de la
misma manera en otros cultivos.

En las semillas de cardo, el analisis estadistico de los datos a través de los
ANOVAS y los TCOs, ha confirmado la presencia de concentraciones minimas en
B, Cl, K, Ca y Sc; y la presencia de concentraciones maximas en P. Comparando
estos resultados con los graficos de evolucidon de estos elementos obtenidos del
estudio del pimiento, todos los resultades coinciden: también en la semilla del
pimiento B, Cl, K, Ca y Sc se encuentran en concentraciones minimas, y P se
encuentra en concentraciones maximas. Por otra parte, comparando el estadio
diseminador-multiplicador natural de cardo -semillas- con el estadio diseminador-
multiplicador artificial de la alcachofa -zuecas- notamos que B, Cl, K y Ca se
encuentran en concentraciones minimas en los dos estadios -el Sc no fue analizado
en el estudio de la alcachofa-: pero, en las zuecas de alcachofa no se ha encontrado
ningin elemento en concentraciones maximas. Asi pues, observamos una gran
coincidencia en el comportamiento de los elementos en concentraciones
extremas en los estadios diseminadores-multiplicadores, ya sean naturales -
semillas de pimiento y cardo- o preparados por el hombre -zuecas de alcachofa-.
La semejanza es mas intensa entre las semillas de cardo y pimiento ya que en ellas,
ademas de encontrar elementos en concentraciones minimas, P se encuentra en
concentraciones maximas.

Puesto que en la fase diseminadora-multiplicadora los resultados coinciden,
quisimos comprobar si en la fase vegetativa el comportamiento de los elementos en
concentraciones extremas también coincidian. Las comparaciones se han realizado
con la planta de semillero y la planta tomada en campo de pimiento y cardo. (Los
resultados no son comparables con los datos de alcachofa ya que el ciclo vital de la
alcachofa no incluye estos estadios).
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En planta de semillero de cardo la concentraciéon de N, Mn y Zn es minima.
En planta de semillero de pimiento solamente la concentracién de Zn es minima.

En planta tomada en campo de cardo la concentracion de Ca y Mn es
maxima, y la concentracion de N y Zn tiene dos picos maximos, en semilla y en
planta tomada en campo. Sin embargo, en pimiento, la concentracién de Ca y Mn no
es maxima en planta tomada en campo; N y Zn tampoco coincide en estar en
concentraciones maximas en planta tomada en campo o en semilla.

De este modo podemos decir que, en los tres ejemplos estudiados hasta ahora,
pimiento, alcachofa y cardo, la fase, y por tanto la funciéon, diseminadora-
multiplicadora -sensu lato- en los vegetales es tan especifica y peculiar, que conlleva
una convergencia y cierta uniformidad en la composicion elemental de esas fases de
las plantas; convergencia que contrasta con la diversidad fisiologica de las fases
vegetativas, de acuerdo con la pertenencia de las especies estudiadas a diferentes
familias sistematicas, como en nuestro caso Asteraceae y Solanaceae. Es decir, el
influjo de la funcién semilla es mas intenso que el influjo de la diversidad
bioldgica.

II. COMPARACION ENTRE PLANTA ENTERA Y HOJAS

Observando la Tabla 5 y la Tabla 8, podemos hacer comparaciones entre hoja
joven y hoja tardia, hoja joven y planta entera joven y hoja tardia y planta entera
tardia.

En la comparacion entre hoja joven y hoja tardia se observa que, todos los
elementos se encuentran mas concentrados en la hoja joven, y que ademas, esta
diferencia es significativa para tres elementos N, Ca y Au -Tabla §8-.

Respecto al contraste entre hoja joven y planta entera joven, algunos elementos
estan mas concentrados en la hoja joven que en planta entera siendo esa
diferencia significativa para N, Ca y Au- Tabla 8-. Cu es el unico elemento con una
concentracion significativamente menor en hoja. Ya el catastro -Tabla 6- reflejaba
este hecho, puesto que Cu aparece en los catastros de las hojas en un rango menor de
concentracion que en los de planta entera.

Si nos fijamos en las hojas tardias y en la planta entera tardia, algunos
elementos se encuentran en menor concentracion en hojas tardias que en planta
entera -Tabla 5- y estas diferencias son significativas para Cl, Cu y Au -Tabla 8-;
ademas hay otros elementos que se encuentran mas concentrados en hoja tardia, pero
estas diferencias no llegan a ser significativas para ningtin elemento.
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A la luz de estos resultados podemos decir que la concentracién elemental de
las hojas de cardo disminuye en los estadios tardios, de modo que las hojas pasan
de tener mayor concentracion en planta entera en estadios tempranos, a tener
menor concentracion en planta entera en estadios tardios.

COMPARACION ENTRE PLANTA PREPARADA PARA MERCADO

Y PLANTA PLENA DE CAMPO
Debido a los tratamientos que recibe la planta al prepararse para el mercado -se
eliminan tanto la raiz como las hojas viejas- queriamos comprobar si existen
diferencias con la planta plena de campo, achacables a estos tratamientos. Del
estudio de los catastros -Tabla 6- y de los TCOs se deduce que no existen diferencias
significativas entre las concentraciones elementales de la planta plena de campo y de
la planta preparada para el mercado. Por lo tanto, la preparacién del cardo de
campo para su comercializacion no hace variar la composicion elemental del
mismo, en cuanto a los elementos estudiados.

IV. CULTIVARES

Los bajos porcentajes de los coeficientes de variacion y la similitud entre los
catastros elementales de los cultivares, nos indicaban que la compeosicién elemental
de los cultivares es muy parecida. Para comprobarlo estadisticamente, hemos
realizado un ANOVA de dos criterios sin repeticion, tomando como primer criterio
los cultivares y como segundo criterio los elementos. Este test nos indicara la
probabilidad de la existencia de diferencias entre cultivares. Segun este test, no hay
diferencias significativas (f=0,263; p=0,770) entre las concentraciones
elementales de los distintos cultivares.

CONCLUSIONES
1. De la revision bibliografica, podemos decir que éste es el primer estudio
sobre el contenido de 18 elementos a lo largo del ciclo vital del cardo de Peralta.

2. Las parcelas de cultivo se encuentran en Cadreita y Peralta, dentro del clima
mediterraneo pluviestacional-oceanico, con termotipo mesomediterraneo
superior y ombrotipo seco.

3. En 16 de los 18 elementos analizados mediante ANOVAS de dos criterios
sin repeticion en planta entera y hojas, no se han encontrado diferencias
significativas entre parcelas (p>0,05), es decir, entre las concentraciones de las
plantas cultivadas en Cadreita y Peralta; s6lo en dos elementos, Rb y Mg, se han
detectado diferencias significativas (p<0,05). Por lo tanto, para la mayoria de
elementos, su concentracion no depende del lugar de cultivo.
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4. En 12 de los 18 elementos estudiados -B, N, Mg, P, Cl, K, Ca, Sc, Mn, Cu,
Zn y Au- la concentracién varia significativamente (p<0,05) entre los muestreos
de planta entera y hojas realizados a lo largo del ciclo vital; sélo en 6 de los 18
elementos estudiados no aparecen diferencias significativas (p>0,05) en la
concentracion elemental a lo largo del ciclo vital. Es decir, para la mayoria de los
elementos su concentracion depende de la fase del ciclo vital.

5. Existen elementos con comportamientos similares a lo largo del ciclo vital.
Por una parte, la concentracion de B, Cl,, K y Sc es minima en semilla y no hay
diferencias significativas entre el resto de estadios; por otra parte, P tiene un
comportamiento antagdnico, su concentracion es maxima en semilla y no hay
diferencias entre el resto de estadios; por ultimo, N, Mn y Zn presentan un descenso
significativo en su concentracidon de semilla a planta de semillero acompaiiado de
un aumento igualmente significativo de planta de semillero a planta tomada.

6. La semilla es el estadio mas contrastado de todo el ciclo vital, al presentar
el mayor nimero de elementos en concentraciones maximas o minimas.

7. Comparando la fase diseminadora-multiplicadora natural —semillas de dos
especies, pimiento y cardo- y la fase multiplicadora-diseminadora preparada por el
hombre —zuecas de alcachofa- se observa una semejanza en los comportamientos
de los elementos con concentraciones extremas en diferentes cultivos -pimiento,
alcachofa y cardo-. Al mismo tiempo, comparando la concentracion elemental de la
fase vegetativa de cardo y pimiento, se observa la diversidad de comportamiento
de las concentraciones extremas de los elementos. De modo que la funcién
semilla atina la diversidad biolégica.

8. La concentracion elemental de las hojas de cardo disminuye en estadios
tardios. En estadios tempranos las hojas tienden a tener mayor concentracién
elemental que la planta entera y en estadios tardios pasan a tener menor
concentracion que la planta entera.

9. La preparacion del cardo de campo para su venta comercial no hace
variar significativamente (p<0,05) la composicion elemental del mismo, en cuanto
a los elementos estudiados.

10. Los 3 cultivares analizados no difieren significativamente (f=0,263;
p=0,770) en cuanto a sus concentraciones elementales.
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