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CONCENTRACIÓN DE 18 ELEMENTOS QUÍMICOS 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 LÓPEZ, M. L. 

Departamento de Botánica, Facul tad de Ciencias, Univers idad de Navarra , 31080 
Pamplona, España. 

R E S U M E N 
SAN E M E T E R I O , L., C A V E R O , R. Y. y L Ó P E Z , M. L. (1998) . Concent rac ión 

de 18 elementos químicos 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 concentración de 18 e lementos 
químicos en planta entera y hojas del cardo de Peralta, mues t reado a lo largo de su 
desarrollo, cult ivado en dos parcelas diferentes al aire libre y sobre suelo agrícola. 

Hemos encontrado que la concentración de los e lementos no depende del lugar 
de cultivo y sin embargo varía significativamente a lo largo del desarrol lo de la 
planta. Además , existen e lementos con compor tamientos similares a lo largo del 
desarrollo de la planta; la concentración de B , Cl, K y Se es mín ima en semilla y no 
varía en el resto del desarrollo, la concentración de P es m á x i m a en semilla y no 
varía en el resto del desarrollo y por úl t imo, la concentración de N , M n y Zn 
desciende de semilla a planta de semillero y aumenta de planta de semil lero a planta 
tomada. 

Palabras clave: Composic ión elemental , estadios de desarrollo, cardo de 
Peralta. 
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2 Concentración de 18 elementos químicos. 

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

W e have found the elemental composi t ion varies significantly with 
developmenta l stages but not with the different plots. Moreover , some elements have 
similary behaviors throught the different deve lopment stages; the B, CI, K and Sc 
concentra t ion is lowest on seeds and do not varies with the other stages, the P 
concentrat ion is m a x i m u m on seeds and do not varies with the other stages, and 
finally, the N , M n and Zn concenrat ion falls from seed to plant of seedbed and 
increases from seedbed plant to taken plant. 

K e y words : Chemical composi t ion, deve lopment stages, Peralta Cardoon 
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I N T R O D U C C I Ó N 
La aplicación del estudio mult ielemental a productos hortícolas de interés 

para Navarra es una línea de investigación que se está desarrol lando en el 
Departamento de Botánica desde 1989 hasta la actualidad. Así , se ha es tudiado el 
contenido y evolución de elementos químicos en el p imiento Piquil lo ( C A V E R O y 
LÓPEZ, 1993; C A V E R O et al. 1992, 1993a, 1993b) y en la actual idad se está 
estudiando en la alcachofa de Tudela ( M A R C O et al. 1997). 

El gran desarrollo de las técnicas de análisis amplía el espectro de e lementos 
analizados en una misma muestra , pudiéndose alcanzar, de este m o d o , el análisis 
multielemental . ( B A U C E L L S et al, 1989; L I E T H & M A R K E R T , 1985, 1986; 
M A R K E R T , 1989; M A R K E R T & LIETH, 1983, 1985, 1987; M A R K E R T & 
I A Y A S E K E R A , 1987). En los estudios mult ie lementales es m u y importante la 
colaboración de biólogos con químicos-físicos. Los biólogos recogen las mues t ras 
necesarias y los químicos analizan estas muestras . 

Estos estudios mult ielementales se l levan a cabo en ecosistemas naturales y 
en cultivos. Así se puede analizar el ciclo comple to de los e lementos en el 
ecosistema aire-suelo-planta, o centrarse en una o dos partes del sistema. Por 
ejemplo, M O H A M E D & R A N G E R (1994) estudiaron el ciclo b iogeoquímico en un 
ecosistema de Picea abies y C O L I N - B E L G R A N D et al. (1993) se centraron en la 
distribución de elementos nutrit ivos en el t ronco del castaño (Castanea sativa 
Miller). Entre los estudios realizados en el ecosistema de un cultivo están: V O U T S A 
et al. (1996) , que analizaron la relación entre la concentración de e lementos traza en 
vegetales crecidos en áreas industriales, con el contenido de part ículas mater ia les en 
suelo y aire; y C A R P E N A y C A S E R O (1987) que estudiaron la evolución anual de 
nutrientes en la hoja de melocotonero. 

Nuestro estudio se ha l levado a cabo en un ecosistema de cultivo de cardo. El 
cardo como cultivo es bastante desconocido. A L S I N A (1982) dedica la úl t ima parte 
de su libro "El cultivo de la alcachofa y el ca rdo" para describir las var iedades del 
cardo y su cultivo. B L O N D Í N (1983) da u n breve resumen de su origen, y de las 
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4 Concentración de 18 elementos químicos. 

técnicas de cultivo. D E L V A L L E (1987) describe sus requer imientos y prácticas de 
cult ivo en un apéndice de su libro dedicado al cultivo de la alcachofa. Sin embargo, 
las l íneas actuales de invest igación se centran en propiedades del cardo silvestre que 
pueden ser aprovechadas por el hombre . Por ejemplo una de estas líneas de 
invest igación se basa en las propiedades caseinolít icas de los extractos de flores de 
cardo silvestre y su aplicación para la p roducc ión de quesos ( S O U S A & 
M A L C A T A , 1996). Otras l íneas de investigación se basan en la capacidad del cardo 
silvestre para producir gran cant idad de biomasa; G O M I N H O y P E R E I R A (1997) 
estudian la uti l ización del cardo silvestre como mater ia pr ima fibrosa alternativa para 
la p roducc ión de pastas de papel . 

Así , p o d e m o s concluir que nuestro estudio se ha real izado en un cultivo 
re lat ivamente desconocido, del que no existen datos b ib l iográf icos sobre su 
composic ión elemental . 

Los objetivos que nos hemos propuesto en este trabajo son: 

1. Conocer la concentración de 18 elementos y su evolución 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 vegetat ivo, planta antes de atar, 
planta p lena de campo y planta preparada para el mercado . 

2. Conocer la concentración de 18 elementos en las hojas de cardo de Peralta, 
mues t readas en diferentes etapas de su desarrollo. 

3. Conocer la concentración de 18 e lementos en plantas preparadas para 
mercado de diferentes cultivares de cardo. 

M A T E R I A L 
Cons ideramos material de nuestra experiencia: las parcelas , la planta de 

cultivo, las práct icas agrícolas, los laboratorios de análisis elemental , y los 
p r o g r a m a s i n f o r m á t i c o s . 

I. P A R C E L A S 
De las parcelas agrícolas donde hemos realizado el cult ivo, consideramos como 

material de nuestra experiencia: la s ituación geográfica, el biocl ima y el suelo de 
las mismas . El cultivo del cardo se realizó en dos parcelas de dos localidades 
diferentes, Cadreita y Peralta. 

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



Concentración de 18 elementos químicos. 5 

1. Situación geográfica 
En Cadreita, r41'W 42°13'N, el cardo se cultivó en una finca exper imental del 

Instituto Técnico y de Gest ión Agrícola. En Peralta, 1°48'W 42°21 'N, el cardo se 
cultivó en una finca perteneciente a Ángel Chueca. 

En la Figura 1 se muestra la localización de ambas poblac iones , Cadrei ta , 
perteneciente a la Ribera Tudelana, y Peralta, a la Ribera Estellesa. 

Figura 1.- Localización geográfica de las dos parcelas de cultivo 

2. Biocl ima 
Los datos climáticos de ambas localidades (ELIAS y RUIZ,1996) , se anal izaron 

siguiendo el concepto de biocl imatología de R I V A S - M A R T Í N E Z (1995 y 1997). D e 
acuerdo a este análisis podemos decir que ambas localidades son de b iocl ima 
mediterráneo pluviestacional oceánico, con termotipo mesomedi tarráneo 
superior y ombrot ipo seco. 

3 . Suelo 
El suelo de cultivo de las parcelas se muest reó a finales de ju l io , antes del 

abonado de fondo. Las muest ras se han anal izado, según los mé todos oficiales de 
análisis del M I N I S T E R I O D E A G R I C U L T U R A (1971) , en el Laborator io Agrar io 
del Depar tamento de Agricultura, Ganadería y Montes del Gobierno de Navarra . Los 
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6 Concentración de 18 elementos químicos. 

métodos de análisis de la textura, caliza total, caliza activa, materia orgánica 
oxidable , fósforo asimilable, potasio asimilable, p H , conductividad, extracto de 
saturación y capacidad de cambio, están detallados en C A V E R O y L Ó P E Z (1993). 
En la Tabla 1 se mues t ran los resul tados de los análisis de suelo de las dos parcelas. 

S iguiendo las recomendaciones de la C O N S E J E R Í A D E A G R I C U L T U R A Y 
C O M E R C I O D E E X T R E M A D U R A (1992) , las propiedades físicas y químicas del 
suelo de par t ida eran: 

La textura del suelo en ambas parcelas es franco-arcillo-limosa, según el 
s is tema U S D A , dominando la fracción l imosa - 6 4 , 0 7 % en Cadreita y 56 ,72% en 
Peralta-. En u n suelo con estas características se favorece la capacidad de retención 
de agua y de e lementos nutri t ivos, aunque se pueden dar problemas de aireación del 
suelo. 

La caliza total, expresada como % C a C 0 3 , es alta en ambas parcelas, 
a lcanzando un 3 3 % . La caliza activa, aproximadamente un 12%, también se 
encuentra en altos niveles en las dos parcelas. 

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

El n i trógeno total en ambas parcelas se encuentra alrededor de 0,15%o, 
hal lándose por lo tanto, en niveles normales . 

El fósforo asimilable, de terminado por el mé todo Olsen, es de 24 p p m en 
Cadrei ta y 38 p p m en Peralta. Según estos datos, Cadreita t iene un nivel normal de 
fósforo y Peral ta u n nivel alto. 

La relación C/N es menor que 10 en ambas parcelas, por lo que el humus de 
ambas parcelas es r ico en ni t rógeno y de tipo mull calcico carbonatado. 

El p H se encuentra alrededor de 7,6 (en KC1) en ambas parcelas, dando lugar a 
suelos alcalinos. A tales pHs , N , K, S, Ca, M g y M o se encuentran a su nivel ópt imo 
de disponibi l idad, mientras que la disponibil idad de Fe , Zn, Cu, Mn , B, Al, Co y P se 
encuentra por debajo de su ópt imo. 

La conduct iv idad eléctrica est ima la cantidad total de sales solubles en suelo. 
Al ser la conduct iv idad 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 , A ú n así, en los suelos con conduct ividad eléctrica entre 2 y 4, 
l igeramente salinos, sólo se ven afectadas las cosechas de cultivos m u y sensibles. 
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Concentración de 18 elementos químicos.. 7 

Tabla 1.- Análisis de suelo de Cadreita y Peralta 
A N Á L I S I S F Í S I C O C A D R E I T A P E R A L T A 

Humedad % 0,71 0,99 
Arena gruesa %(2-0,2 mm) 0,45 2,24 
Arena fina % (0,2-0,5 mm) 5,91 10,53 
Arena m/fma % (0,05-0,02 mm) 15,33 17,93 
Limo % (0,02-0,002 mm) 48,74 38,79 
Arcilla % (<0,002 mm) 29,56 30,51 

A N Á L I S I S Q U Í M I C O 

Caliza total (%C03Ca) 33,20 31,60 
Caliza activa (%C03Ca) 12,42 12,60 
Mat. orgán. oxid. % 2,24 2,20 
Nitrógeno t. (%oN) 0,160 0,135 
Fósforo asim. (ppm P) 24,00 38,00 
Potasio asim. (ppm K) 208,00 273,00 
Relación C/N: 8,13 9,48 
pH (en agua 1:2,25) 8,06 8,18 
pH (en Kcl 0,1 M, 1:2,5) 7,69 7,67 
Conduc. (1:1, mmhos/cm) 0,94 0,71 

A N Á L I S I S D E L E X T R A C T O D E S A T U R A C I Ó N 

Capac. desaturac. (ml/lOOg) 43,67 41,00 
Sulfatas (meq/1 de SÜ4=) 6,97 5,28 
Cloruros (meq/1 de C1-) 9,75 8,25 
Carbonates (meq/1 de C03=) 0,00 0,00 
Bicarbonatos (meq/1 de CO3H-) 10,90 9,00 
Calcio (meq/1 de Ca) 14,75 10,33 
Magnesio (meq/1 de Mg) 4,34 3,83 
Sodio (meq/1 de Na) 7,83 8,04 
Potasio (meq/1 de K) 0,50 0,33 
R.A.S. 2,52 3,02 
pH 8,41 8,58 
Conductividad (mmhoms/cm) 1,995 1,513 

C A P A C I D A D D E C A M B I O 

Total (meq/ lOOg) 13,94 17,91 
Calcio Camb. (meq/100 g) 15,50 16,80 
Magnesio camb. (meq/100 g) 1,49 1,61 
Sodio camb. (meq/100 g) 0,43 0,53 
Potasio camb. (meq/100 g) 0,46 0,63 

Pubi. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bol., 11 Diciembre 1998 



8 Concentración de 18 elementos químicos. 

La c a p a c i d a d d e c a m b i o to ta l , a lrededor de 15 meq/lOOg, es n o r m a l en las 
dos parcelas . En ambas parcelas está dominada por los cationes de calcio, siendo el 
nivel de ca lc io d e i n t e r c a m b i o a l to para las dos parcelas . El m a g n e s i o de 
i n t e r c a m b i o se encuentra en niveles n o r m a l e s para las dos parcelas, alrededor de 
1,5 meq/lOOg. El sod io d e i n t e r c a m b i o está en niveles ba jos , alrededor del 0,5 
meq/lOOg y el p o t a s i o se encuentra en niveles ba jos para Cadreita, 0,46 meq/lOOg, y 
n o r m a l en Peralta, 0,63 meq/lOOg. 

Así pues contamos con suelos r icos y b u e n o s p a r a el cul t ivo, sin n ingún tipo 
de deficiencia significativa en ambas parcelas. 

I I . P L A N T A 
Cons ideramos como material uti l izado las semil las y p l a n t a e n t e r a d e c a r d o . 

Las semillas sembradas en Cadreita y Peralta fueron proporcionadas por el ITGA. 

A cont inuación descr ibimos la t a x o n o m í a y desc r ipc ión b o t á n i c a , el o r igen y 
e x p a n s i ó n del cu l t ivo , las ex igenc ias a g r o c l i m á t i c a s y las u t i l idades . 

1. T a x o n o m í a y de sc r ipc ión b o t á n i c a 
La si tuación taxonómica del cardo es la siguiente: 

Super-Reino: E u k a r i o t a e Superorden: A s t e r a n a e 
Reino: P l a n t a e Orden: As te ra l e s 
Subreino: E m b r y o b i o n t a Familia: A s t e r a c e a e 
División: M a g n o l i o p h y t a Género: Cynara 
Clase: M a g n o l i a t a e Especie: Cynara cardunculus L. 
Subclase: A s t e r i d a e 

El cardo, en su ambiente natural, es una planta vivaz. El pr imer año desarrolla 
una roseta basal de hojas y es en el segundo año, cuando la planta entallece. El tal lo 
que desarrolla es estr iado y de crecimiento vertical. Las ho jas básales son pecioladas 
y las caulinares superiores, sésiles; todas ellas t ienen el l imbo m u y dividido con 
espinas en los bordes , aunque existen variedades sin ellas. Las f lores se disponen en 
capítulos ovoides-globosos -45-60 c m de largo x 40-55 c m de ancho- . Las brácteas 
del involucro acaban en una espina. Las flores tubulares son de color azul, lila o 
b lanquec ino . El a n d r o c e o se compone de 5 estambres corolifloros y el g ineceo de 2 
carpelos abiertos y soldados con ovario infero y un esti lo-estigma exerto. El f ru to es 
un aquenio con punteaduras marrones y provisto de vilano. La época de floración, 
s iempre en estado natural , comprende jun io y ju l io . Las variedades cultivadas no 
l legan a terminar el ciclo vital. 
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Concentración de 18 elementos químicos. 9 

2. Origen y expansión del cultivo 
La distribución del cardo silvestre se extiende, actualmente por el sudoeste del 

Mediterráneo. El origen del cultivo es m u y antiguo, en los Imper ios R o m a n o y 
Griego ya era conocido y durante la época Medieval fue ampl iamente ut i l izado 
(FONT QUER, 1993). La expansión del cultivo hacia la Europa no medi ter ránea se 
produjo por la emigración de los cazadores hugonotes debido al Edicto de Nantes del 
18 de octubre de 1685 ( B L O N D Í N , 1983). La introducción en el cont inente 
americano se llevó a cabo por los españoles; en Argent ina adquir ió un gran 
desarrollo en las pampas , formando cardales ( F O N T Q U E R , 1993). Sin embargo , la 
distribución actual del cultivo del cardo se centra sobre todo en el Medi terráneo , 
siendo casi desconocido en el resto del mundo . En la base de datos de la F A O en 
Internet (http://apps.fao.org), no hay información sobre el cultivo del cardo, lo que 
indica que su cultivo está m u y localizado. 

En España, el cultivo de cardo está bastante extendido ( M I N I S T E R I O D E 
A G R I C U L T U R A , P E S C A Y A L I M E N T A C I Ó N , 1990). En 1990, se produjeron 
28200 T m de cardo que aportaron 797 mil lones de pesetas. 

La Figura 2 es una representación gráfica de los porcentajes de producc ión de 
cardo durante 1990 por comunidades autónomas . 

Andalucía 

Figura 2.- Porcentaje de producc ión del cardo por comun idades a u t ó n o m a s en 1990 
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Las comunidades au tónomas con mayor producción son Navarra , Aragón, 
Andalucía , La Rioja y Comunidad Valenciana - 2 6 % , 2 2 % , 18%, 1 3 % y 1 3 % , 
respect ivamente (Figura 2)- . 

Navar ra es la comunidad con mayor producción de cardo, 7.271 T m en 239 Ha. 
En A r a g ó n y Andalucía se cultiva más superficie -274 y 249 Ha, respectivamente-, 
pe ro se obt iene menor producción -6.277 y 5.114 Tm, respect ivamente- . 

La evolución del cult ivo del cardo en Navarra desde 1987 hasta 1990 se 
mues t ra en la Tabla 2. Se observa que la producción del cardo se mant iene alrededor 
de las 7.000 T m , exceptuando en 1989 que aumentó considerablemente puesto que la 
superficie cult ivada fue mayor . Así pues , Navarra es la comunidad con mayor 
rendimiento y producción de cardo de la Península. 

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

AÑOS SUPERFICIE (has) PRODUCCIÓN (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 agrocl imáticas 
A cont inuación presentamos las exigencias del cultivo del cardo descritas por 

D E L V A L L E (1987) . 

El cardo se cultiva mejor en c l imas libres de heladas. En inviernos fríos, la 
planta no muere pero se hielan las hojas y se secan; es conveniente trasplantarlo al 
c a m p o de cultivo en per iodos libres de helada. En cl imas 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 raíz se desarrolla m u c h o y precisa un área lo suficientemente grande 
para su crecimiento- , a renoso y bien drenado. 

El cul t ivo de cardo exige mucha materia orgánica y e lementos nutritivos. 
Requiere gran cant idad de ni t rógeno para facilitar la formación de las hojas; si el 
n i t rógeno es insuficiente las pencas se vuelven m u y amargas . La dosis de abonado 
r ecomendada es la siguiente: estiércol -medio hecho- 30-50 Tm/Ha , superfosfato de 
cal 400 Kg/Ha , sulfato de potasa 150 Kg/Ha, sulfato amónico 600 Kg/Ha. Además 
de este abonado de fondo, se realizan 2 ó 3 de cobertera a lo largo del cultivo. 
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La irrigación del cultivo depende del cl ima de la zona y del t ipo de suelo. Es 
recomendable un aporte uniforme de agua. Se puede aplicar el p r imer r iego en jun io 
y posteriormente regar cada 15 días hasta septiembre. La falta de agua baja la cal idad 
de la producción ya que las plantas se vuelven más amargas , m e n o s mac izas y hay 
menor rendimiento. 

4. Util idades 
Del cardo se consumen principalmente, las pencas -nervio central- de las 

grandes hojas básales, después de limpiarlas y hervirlas, aunque también se puede 
consumir la raíz hervida, en ensalada. La infusión de la raíz t iene u n efecto laxante, 
despejando las vías digestivas ( F O N T QUER, 1993). Otras propiedades curativas 
relacionadas con el cardo son su efecto diurético y efectos beneficiosos sobre el 
hígado (DEL V A L L E , 1987). También puede ser un al imento de rég imen para 
diabéticos porque contiene inulina, en lugar de a lmidón, en todas sus partes ( F O N T 
QUER, 1993). Las flores del cardo silvestre se emplean, ampl iamente , en la 
producción de queso; para lo cual se dejan secar al aire libre y a la sombra , y después 
se a lmacenan en sitio seco (SOUSA & M A L C A T A , 1996). Las flores secas 
comercial izadas se maceran en agua templada, para obtener las proteinasas con 
efecto caseinolítico; el extracto así obtenido se añade a la leche a unos 40°C y la 
mezcla se deja en reposo hasta que cuaja (DEL V A L L E , 1987). 

III. P R Á C T I C A S A G R Í C O L A S 
A continuación presentamos las prácticas agrícolas realizadas en nuestras 

parcelas, que son las que habi tualmente realizan los agricultores de la Ribera de 
Navarra. 

El cardo se siembra en semilleros a principios de m a y o . A los dos meses las 
plantas de semilleros se transplantan a las parcelas, previamente preparadas median te 
un abonado de fondo. Los cuadros de plantación dependen de la fertilidad del 
suelo, pero se recomienda una distancia entre surcos de 60 ó 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; 
además, para este mismo fin se corta la mitad superior de las hojas de la p lanta de 
semillero, para encauzar el flujo de nutrientes hacia la raíz. Una vez real izado el 
trasplante, se riega. 

A los 8 días del transplante se riega otra vez y se enrasan los surcos del cultivo 
para que la planta se ensanche. 

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



12 Concentración de 18 elementos químicos. 

Durante el crecimiento del cultivo las prácticas agrícolas que se utilizan -Tabla 
3 - son: dos abonados de cobertera, t ratamientos con fungicidas, herbicidas e 
insecticidas, y r iegos cada 15 días dependiendo de la climatología. 

A mediados de nov iembre se atan las plantas para el b lanqueo o aclareo de las 
hojas -parte comest ible- . El método más util izado es recoger las hojas, taparlas con 
un saco mar rón y atarlas con cuerdas. Al acabar de atar se realiza el úl t imo 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 raíz y el iminando las hojas 
más externas. 

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

IV. L A B O R A T O R I O S 
A cont inuación menc ionamos los laboratorios en los que se han realizado los 

análisis e lementales: 

1. Laborator io Agrario . Servicio de Agricul tura y Ganadería . Depar tamento 
de Agricul tura , Ganader ía y Montes del Gobierno de Navarra , Villava. En este 
laboratorio se analizó el N mediante el mé todo Kjeldahl, P por colorimetría y Mg, Fe 
y Cu por espectroscopia de absorción atómica -AAS- . Además , se realizó el análisis 
del suelo de cultivo. 

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

3. Soil Test ing Laboratory. Depar tament of Agronomy, Colorado State 
Universi ty . 80523 Colorado, U S A . Aqu í se analizó el B por espectroscopia de 
emis ión por p lasma de acoplamiento inductivo -AES/ICP- . 

V. P R O G R A M A S I N F O R M Á T I C O S 
Los p rogramas informáticos uti l izados son Excell , como hoja de cálculo para 

realizar las tablas y gráficas; Word , como procesador de texto para la redacción del 
informe; y SPSS, c o m o p rograma estadístico para el análisis de los resultados. 
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Tabla 3.- Tratamientos realizados durante el cultivo del cardo 

FECHA 

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 ce Linuron -Herbicida- -
20-08-91 Riego -
23-08-91 Abonado de cobertera -

25 kg de 33.5% Nitratos 
27-08-91 60 ce Salut -Herbicida- -

75 ce Peltar -Fungicida foliar-
75 ce Applaud -Insecticida foliar-

28-08-91 Abonado de cobertera -
100 kg nitrato nítrico amoniacal 3 3 % 
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 ce Salut -Herbicida- -

90 ce 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 

M É T O D O 

El método util izado consiste en el muestreo, recogida y preparac ión del 

material; la aplicación de las técnicas de análisis e lemental; y, por ú l t imo, la 

aplicación de las técnicas de análisis de datos. 
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I. M U E S T R E O , R E C O G I D A Y P R E P A R A C I Ó N D E L M A T E R I A L 
Hemos seguido el método de muestreo , recogida y preparación del material de 

C A V E R Ò y L Ó P E Z (1993) , con pequeñas modificaciones que señalaremos a 
continuación. 

En Cadrei ta se eligió para el muest reo 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 muest reo 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 
vegetat ivo, 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 muéstreos)- . 

Por úl t imo, mues t reamos la planta preparada para el mercado, ya sin raíces ni 
hojas externas. De planta preparada para el mercado recogimos, además del cultivar 
de estudio, otros dos cultivares más , en preselección, de Peralta -cultivar 2- y de 
Calahorra -cultivar 3- . 

En la Tabla 4, aparecen las fechas de muestreo, número de individuos 
muestreados , estadio fenològico de los individuos y la denominación de cada 
muestra. D a d o que el t amaño de la planta es m u y variable en sus diferentes estadios, 
h e m o s necesi tado muestrear diferente número de individuos dependiendo del mismo. 
El número de individuos queda indicado en la segunda columna. Para el muestreo de 
semillas, la cantidad utilizada se expresa en gramos y no en número de individuos. 

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

F E C H A № INDIVIDUOS ESTADIO F E N O L O G I C O MUESTRA 
14-05-91 I 0 0 I I J Semillas A 
31-07-91 5 Planta de semillero B 
31-08-91 3 Planta tomada en campo C 
31-08-91 9 Hojas de planta tomada 11 
16-10-91"» Planta en periodo vegetativo D 
05-11-91 2 Planta antes de atar i-; 
05-11-91 9 Hojas de planta antes de atar i 
05-11-91 9 Hojas de planta antes de atar j 
25-11-91 2 Planta plena de campo F 
25-11-91 2 Planta para el mercado G 
25-11-91 2 ' - f Cultivar de mercado 2 K. 
25-11-91 2 Cultivar de mercado 3 L 

(1) Cantidad de gramos muestreada 
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Las semil las muest readas al peso , fueron las mi smas para Cadrei ta y Peralta. 

Las p l a n t a s d e semi l le ros y las p l a n t a s d e c a m p o se ar rancaron enteras, con 
todas sus raíces y hojas. 

A partir del muest reo de planta en per iodo vegetat ivo los individuos eran de 
gran tamaño y, para quedarnos con la cantidad adecuada de muest ra seca, 
procedimos del siguiente m o d o : pesamos la planta entera, separamos la raíz de la 
parte aérea y pesamos cada parte; ca lculamos la proporc ión de raíz/parte aérea y, 
cortando longitudinal- y radia lmente ambos órganos, ob tuvimos partes 
proporcionales de raíz y parte aérea, respect ivamente . 

Para los muéstreos de h o j a s t omamos , de tres individuos vegetales diferentes, 
la mitad apical de 3 hojas ni j óvenes ni viejas. 

I I . T É C N I C A S D E A N Á L I S I S E L E M E N T A L 
Las técnicas util izadas para el análisis e lemental han sido: Kjeldahl, 

espectroscopia de emisión atómica por p lasma de acoplamiento induct ivo -AES/ ICP-
, espectroscopia por absorción atómica -AAS- , análisis instrumental por act ivación 
con neutrones - INAA- y colorimetría -C-. 

-K je ldah l es el mé todo habitual para la determinación de N . 
- A E S / I C P es un método fiable para la determinación de B . 
- I N A A tiene la capacidad de analizar s imul táneamente un alto n ú m e r o de 
elementos. En este estudio se han anal izado por esta técnica el N a , C l , K, C a , 
Se, M n , C o , Z n , B r , R b , W y A u . 
-AAS ha sido la técnica util izada para el análisis de C u y Fe . 
-La c o l o r i m e t r í a se ha uti l izado para determinar el P . 

T É C N I C A S D E A N Á L I S I S D E D A T O S 
Los datos se han analizado desde dos puntos de vista: 

1. Los 18 elementos mues t reo por muest reo. 
2. La evolución de los 18 e lementos a lo largo del ciclo vital. 

Para ello d isponemos de : 

-2 localidades 
-12 muéstreos por localidad 
-18 elementos por mues t reo y por localidad 

• 1 . Para analizar la c o n c e n t r a c i ó n d e los 18 e l e m e n t o s m u e s t r e o p o r 
m u e s t r e o , hemos realizado 12 c a t a s t r o s d e c o n c e n t r a c i o n e s e l emen ta l e s , uno por 
muestreo. U n 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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mues t reo y en las co lumnas los intervalos de rango de magni tud. D e este modo , los 
e lementos se d i sponen en la co lumna correspondiente al intervalo de su rango de 
exponente . Por e jemplo, en el estadio A del ciclo vital, B, C o y R b figuran en el 
intervalo entre los rangos x=0 y x = l : esto significa que su concentración se 
encuentra entre 1 y 10 p p m . Esta representación simplificada de los rangos de 
concentración nos permite efectuar con comodidad algunas observaciones sobre 
muést reos individuales y sobre conjuntos de muéstreos . En general , los rangos de las 
concentraciones elementales coinciden en las dos parcelas en cada muest reo. Por eso 
real izamos u n catastro para cada muestreo, que reúne los datos de las dos 
local idades; si las concentraciones elementales de las dos parcelas no coinciden en el 
m i s m o rango, el e lemento se acompaña de un subíndice que indica la parcela. 

2. Para analizar la evo luc ión d e los 18 e l emen tos a lo l a r g o del ciclo vi ta l , 
h e m o s real izado 18 gráficas de evolución, una por cada elemento y 18 A N O V A S de 
dos criterios sin repetición, uno por cada elemento. 

En las g rá f i cas d e evoluc ión hemos contrastado concentración y estadios del 
ciclo vital, ut i l izando los datos de las dos localidades. 

Para comprobar estadíst icamente las tendencias observadas en las gráficas, 
hemos real izado los 18 A N O V A S d e dos c r i t e r ios sin r epe t i c ión uno para cada 
e lemento . Estos A N O V A S nos permi ten conocer si hay o no diferencias 
significativas en la concentración de cada elemento entre parcelas -primer criterio-
y/o entre mués t reos en general - segundo criterio-. Cuando las diferencias entre 
mués t reos son significativas y las diferencias entre parcelas son n o significativas, 
h e m o s real izado u n test a posteriori que profundiza, comparando los muéstreos, en 
dónde se encuentran, exactamente , estas diferencias significativas. Hemos elegido 
c o m o test a posteriori el tes t d e c o n t r a s t e s o r t o g o n a l e s (TCO) , ya que permite 
hacer comparac iones agrupando muéstreos -en nuestro estudio tenemos un criterio 
de agrupación: ciclo vital y hojas-, y además, permite hacer comparaciones de 
muést reos dos a dos para afinar en las diferencias. Los T C O 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 respect ivo muest reo de planta entera 

3. Planta preparada para mercado y su respectivo muest reo de planta entera 
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R E S U L T A D O S 
Vamos a comentar los resultados del análisis e lemental y los resultados del 

análisis de los datos. 

I. A N Á L I S I S E L E M E N T A L 
Los resultados obtenidos a partir de los análisis e lementales se reúnen en la 

Tabla 5. En ella se recogen las concentraciones de cada e lemento , en las dos 
parcelas, por muéstreos. Estos muéstreos se han agrupado en ciclo vital, hojas, y 
cultivares para permit irnos una mejor comparac ión de los resul tados obtenidos . En la 
leyenda a pie de tabla se aclara que estadio representa cada letra. 

La pr imera columna hace referencia a la unidad en la que se expresan las 
concentraciones. La segunda co lumna indica los e lementos anal izados y la tercera, 
las parcelas de estudio. Las co lumnas de A a F cont ienen las concentraciones del 
ciclo vital, seguidas de su media -X- y su coeficiente de var iación -%CV- . E n la 
continuación de la tabla, las columnas de H a J cont ienen las concentraciones 
obtenidas de las hojas, seguidas de la media -X- y el coeficiente de var iación -%CV- . 
Las columnas G, K y L corresponden a las concentraciones de los cult ivares, 
seguidas también, de su media -x- y su coeficiente de var iación -%CV- . La úl t ima 
columna indica la técnica por la que se ha determinado la concentración de cada 
elemento. 

Si anal izamos los CV -considerando un C V alto, cuando C V > 6 0 ; medio , 
cuando 60>CV>30 ; y bajo, cuando C V < 3 0 - se observa que: los mayores C V 
aparecen en las hojas, sobre todo para el Na , Se, Co y Au, que t ienen un C V m u y 
alto, por encima de 100%; en el ciclo vital la mayor ía de los C V se encuentran en el 
rango medio -60>CV>30 . Los elementos con C V m u y altos - C V > 1 0 0 % - son el Co y 
W; los cultivares presentan una mayor homogene idad en los datos ya que todos los 
elementos, menos el N y el P, t ienen un CV bajo -CV<30- . 

II. A N Á L I S I S D E D A T O S 
En primer lugar, anal izaremos 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 continuación, anal izaremos 
la evolución de los 18 e lementos a lo largo del ciclo vital y c o m p a r a r e m o s entre sí 
los estadios. 

1. Concentración de los 18 e lementos en cada uno de los estadios 
Para estudiar la concentración 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 mos t ramos los catastros de concentraciones elementales de todos 
los muést reos -del A al L-. 

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

C I C L O VITAL 
Elementos Parcela A B C D E F X % C V 

ppm = B Cadreita 6,8 11,5 30 11,8 19,8 16,1 16 51,00 
mg x kg-1 Peralta 6,8 18 20,2 16,8 16,1 16,2 15,68 20.41 

N Cadreita 2,86 1,61 3,02 2,63 2,11 1,96 2,37 23,49 
Peralta 2,86 1,46 3 2,9 2,7 1,93 2,48 25,44 

Na Cadreita 0,0113 0,78 0,774 1,73 1,56 1,6 1,08 62,34 
Peralta 0,0113 1,86 1,75 1,23 1,07 1,11 1,17 56,25 

Mg Cadreita 0,38 0,24 0,47 0,29 0,23 0,24 0,31 31,47 
Peralta 0,38 0,25 0,33 0,23 0,15 0,11 0,24 42,56 

% P Cadreita 0,64 0,26 0,29 0,23 0,27 0,24 0,32 48,93 
Peralta 0,64 0,2 0,32 0,27 0,32 0,24 0,33 47.65 

Cl Cadreita 0,0396 2,98 3,78 3,31 3,08 3,51 2,78 4'),40 
Peralta 0,0396 3,32 3,43 3,92 3,49 4,02 3,04 4 0 , : : 

K Cadreita 0,641 4,95 4,7 3,6 3,55 3,59 3,51 43,71 
Peralta 0,641 3,23 3,3 5,05 4,34 4,34 3,48 44,66 

Ca Cadreita 0,364 0,916 1,81 1,29 0,941 1,22 1,09 44,08 
Peralta 0,364 1,03 1,77 1,46 1,16 1,23 1,17 40,43 

Se Cadreita 0,0203 0,0944 0,165 0,122 0,0559 0,126 0,10 53,75 
Peralta 0,0203 0,111 0,138 0,109 0,079 0,0714 0,09 46,54 

Mn Cadreita 24 12,8 48,8 28 22,7 32,3 28,10 42,89 
Peralta 24 11,7 47,4 30,7 26,5 22,6 27,15 43,34 

Fe Cadreita 142 484 1696 411 258 433 570,67 99,12 
Peralta 142 329 416 360 255 232 289,00 34.18 

Co Cadreita 6,88 18,2 85,2 10,5 8,97 8,5 23,04 133,27 
Peralta 6,88 3,22 2,16 2,96 1,18 0,999 2,90 74,07 

Cu Cadreita 15 9 19 16 15 14 14,67 22,27 
ppm = Peralta 15 13 18 14 13 11 14 16,90 

mg x kg-1 Zn Cadreita . 41,9 16,7 30,9 22,1 23,4 24,7 26,62 32,95 
Peralta 41,9 20,3 34,7 21,5 19,2 14,1 25,28 42,08 

Br Cadreita 0,274 16,4 16,5 17,3 17,4 18,4 14,38 48,32 
Peralta 0,274 44,9 36,9 27,1 22,3 24,8 26,05 58,33 

Rb Cadreita 4,11 5,64 7,49 9,14 9,8 11,5 7,95 34,57 
Peralta 4,11 7,81 5,81 6,43 5,94 5,54 5,94 20,29 

W Cadreita 13,1 41,5 166 25 29,5 25,8 50,15 114,62 
Peralta 13,1 17,8 7,58 10 8,14 13,2 11,64 33,05 

Au Cadreita 0,0319 0,0288 0,0678 0,036 0,144 0,021 0,05 84,72 
Peralta 0,0319 0,0543 0,13 0,0712 0,0609 0,0395 0,06 54,22 
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...Continuación Tabla 5 

HOJAS CULTIVARES 

Eltos I J X % C V G K L X % c v Técnica 
pptn = 

mg x kg-1 
B 13 

12,6 

20 ,7 

2 0 

18,30 

16 ,53 
2 5 , 1 2 

2 2 , 5 1 

16 

17,3 

2 2 , 6 0 1 8 , 4 0 19 ,00 AES/ICP 

N 3 ,65 

3 , 2 9 

3 ,37 

3 ,13 

3 ,87 

3 ,65 
16,51 

2 0 , 8 6 

1,39 
1,72 

1,18 2 ,46 1,68 40,')4 Kjeldhal 

Na 0 , 7 8 4 

0 ,688 

1,28 

0 ,62 

0 ,95 

0 , 9 6 

3 0 , 1 9 

5 5 , 8 5 

2 ,67 

1,15 

2,31 1,65 2,21 2.i.41 INAA 

M g 0 ,18 
0,11 

0 ,18 

0,11 

0 ,28 

0 , 1 9 
61 ,86 

72,93 

0,33 

0 , 1 6 

0 ,26 0 ,24 0 ,28 17 ,08 AAS 

% P 0 ,43 

0,37 

0 ,34 

0,31 

0 ,39 

0 ,36 

12,01 

12,73 

0 ,17 

0 ,27 
0 ,13 0 , 2 6 0 , 1 9 3 5 , 6 7 c 

Cl 1,34 

2,14 
2,3 

2 ,47 
2 , 4 9 

2 ,78 

50 ,21 

3 0 , 1 8 

5,51 

4 ,47 

5 ,19 3,91 4 ,87 17,38 INAA 

K 2,76 

3 ,83 

2 ,79 
3 ,84 

3 ,37 

3 ,88 
30 ,51 

1,87 

4 , 1 4 

5 ,42 
4 ,23 4 ,48 4 ,28 4 ,11 INAA 

Ca 0 , 6 2 2 

0 ,928 

0 ,901 

1,05 

1,22 

1,37 
6 6 , 4 6 

4 8 , 4 6 

1,35 

1,03 

1,67 1,28 1,43 14.51 INAA 

Se 0 , 0 0 9 2 4 

0 , 0 0 4 3 4 

0 ,00991 

0 , 0 0 6 0 8 

0 , 0 4 

0 , 0 6 

1 2 9 , 7 4 

1 5 6 , 9 9 

0 , 0 4 1 4 

0 , 0 2 5 6 

0 , 0 3 1 7 0 , 0 4 2 5 0 , 0 4 15 ,42 INAA 

Mn 2 8 , 9 

27 ,5 

30 ,7 

33 

4 0 , 1 2 

4 4 , 6 7 
4 4 , 6 0 

5 6 , 2 4 

19 ,2 

13 ,6 

17 ,4 13,9 16,83 16,01 INAA 

Fe 153 

71 

112 

195 

2 6 2 , 0 0 

2 6 3 , 3 3 

8 5 , 9 7 

8 8 , 9 0 

2 7 6 

110 

2 6 5 2 1 9 2 5 3 , 3 3 1 1 , 9 4 AAS 

Co 7,71 

1,16 

2 ,87 

12,3 

12,01 

5 ,59 
9 8 , 9 9 

105 ,77 

10,2 

1,66 

16,5 13,1 13,27 2 3 , 7 7 INAA 

ppm = 
Cu 8 

6 

8 

5 

9 ,00 

6 ,67 
19,25 

31 ,22 

12 

9 

9 10 10 ,33 14.78 AAS 

mg x kg-1 Zn 36 ,2 

21 

27 ,2 

18,1 

3 2 , 2 3 

2 6 , 4 5 

14 ,25 

4 5 , 5 2 

18 

14,3 

16,5 26 ,5 2 0 , 3 3 2 6 , 5 2 INAA 

Br 5,94 

10,8 

12 

12 

11,13 

18 ,48 
4 3 , 2 6 

6 6 , 4 6 

36 ,5 

24 

3 4 , 6 20,1 3 0 , 4 0 29,51 INAA 

Rb 9 ,68 

4 ,38 

7 ,83 

3,1 

8,54 

4 ,50 

11 ,65 

32 ,39 

10,6 

7 ,49 

11,2 12,9 11 ,57 10,31 INAA 

W 2 0 

6,65 

9 ,96 

28 ,2 

3 3 , 0 9 

2 2 , 8 3 

9 5 , 9 9 

6 2 , 5 3 

3 3 , 6 

17,2 

4 3 , 4 32 3 6 , 3 3 1 6 , 9 9 INAA 

Au 0 , 0 4 0 4 

0 , 0 2 7 3 

0 , 0 2 5 6 

0 , 0 3 0 3 

0 ,08 

0 ,07 

1 0 3 , 7 5 

1 0 1 , 1 4 

0 , 0 3 9 8 

0 , 0 6 6 5 

0 , 0 3 2 3 0 ,0451 0 , 0 4 16 ,46 INAA 

L e y e n d a : A - s e m i l l a s i g u a l e s para a m b a s p a r c e l a s , B-plántula d e s e m i l l e r o , C-planta t o m a d a en c a m p o , D-planta e n 
per iodo v e g e t a t i v o , E-planta antes d e atar, F-planta p l e n a d e c a m p o , H-hojas d e planta tomada , I-J-hojas d e planta antes 
de atar, G-planta para m e r c a d o , K-cultivar 1, L-cultivar 2. 
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20 Concentración de 18 elementos químicos. 

Tabla 6.- Catastro de concentraciones elementales de los muéstreos 

10" x=-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

A Se Br B Mn Na Mg N 
Au Co Cu Cl P 

Rb Zn Fe K 
W Ca 

B Sc c Sc„ C o p B Fe Na c N 
Au Cu c Mn Mg Na, 

Rb Co c P Cl 
Cu p Ca c K 
Zn Cap 
Br 
W 

C Au c Se C o p B Fe„ Na c N 
Aup Rb Mn W c Mg Nap 

w p Co c P Cl 
Cu Fe c K 
Zn Ca 
Br 

C I C L O D Au Se Cop B Fe Mg N 
VITAL Rb Mn P Na 

Co c Cl 
Cu K 
Zn Ca 
Br 
W 

E Se A u c Co B Fe Mg N 
Au p Rb Mn P Na 

Wp Cu Ca c Cl 
Zn K 
Br Cap 
W c 

F Sc p Sc c C o c B Fe Mg N 
Au Co p Rb p Mn P Na 

Cu Cl 
Zn K. 
Br Ca 
Rb c 

W 
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... Continuación de la Tabla 6 

x=-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

H - Sc c Sc p C o p B Fe Na c N 
Au p Au c Cu p Mn Mg Nap 

Rb Co c P Cl 
Cu c K 
Zn Ca 
Br 
W 

HOJAS I - Se Co B Fe c Mg N 
Au Cu Mn P Cl 

Br c Fe p Na K 
Rb Zn Ca 
w p Br p 

W c 

J - Se C o c B Fe Na„ N 
Au Cu Mn Mg Na c 

Rb Co p P Cl 
W c Zn Ca c K 

Br Cap 
w p 

G - Se C o p B Fe Mg N 
Au Cu p Mn P Na 

Rb p C o c Cl 
Cu c K 
Zn Ca 
Br 
Rb c 

w 
CULTI K - Se Cu B Fe Mg N 
VARES Au Mn P Na 

Co Cl 
Zn K 
Br Ca 
Rb 
W 

L - Se - B Fe Mg N 
Au Mn p Na 

Co Cl 
Cu K 
Zn Ca 
Br 
Rb 
W 
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22 Concentración de 18 elementos químicos.. 

Primero vamos a comentar el catastro en c o n j u n t o , -ciclo vital, hojas y 
cult ivares- y luego comentaremos c a d a p a r t e p o r s e p a r a d o . 

Obse rvando los catastros en c o n j u n t o , no tamos una ausencia de elementos con 
2 5 

concentraciones menores que 10" y mayores que 10 . Es decir, faltan elementos 
supertraza -no afinan más las técnicas de análisis disponibles- y e lementos en 
grandes concentraciones como el C, H y O -que no se han analizado-. 

El r ango en el que encont ramos mayor número de elementos es 10 1 y 10 2 

seguido por el rango 10 4 y 10 . 

Podemos notar que hay e lementos que se mant ienen cons t an t e s en el mismo 
rango en todos los catastros son el Mg, P y N , y otros que v a r í a n en uno o dos: Br, 
B, Cl, Fe y K. 

También encont ramos e lementos , c o m o el Rb, que cambian de rango en uno de 
los tres grupos de catastros: en el ciclo vital y en las hojas se encuentra más o menos 
constante en el rango de 10 u a 10' , pero en los catastros de cultivares asciende al 
rango de 10 1 a 10 2 . El Se y Au permanecen constantes en el rango de 10"2-10~' en los 
catastros de hojas y cultivares, pero en los catastros del ciclo vital se encuentran 
repart idos en dos rangos, 10" 2-10"' y 10"'-10°. 

A lo largo del ciclo v i ta l -filas de A a F-, hay elementos que mant ienen su 
2 3 

rango de magni tud: el Fe se mant iene dentro del rango de 10 y 10 ; el M g y P entre 
10 3 y 10 4 ; el N entre 10 4 y 10 5 . También hay elementos que mant ienen su rango 
salvo algunas excepciones en determinados estadios, por ejemplo, el Rb y Co se 
mant ienen entre 10° y 10 1 -excepto algunas variaciones en una localidad para el Rb 
en el mues t reo F, y Co en los muéstreos B , C, D y F- ; y el Mn , Zn y Cu entre 10 y 
1 0 2 -excepto po r una bajada del Cu en Cadreita al rango entre 10° y 10 1 . Por últ imo, 
encont ramos e lementos que varían de intervalos de magni tud, por ejemplo, Se y Au, 
a lo largo de todo el ciclo vital, se encuentran entre dos intervalos, 10" 2-10"' y 10 ' 1 -
10 ; el W permanece en el intervalo de 10 -10 , aumentando o d isminuyendo de 
magni tud en el catastro del estadio C y del estadio E. 

El catastro del muest reo A -es tad io d e semil la- se diferencia de los catastros 
del resto de estadios del ciclo vital, por presentar algunos elementos en menores 
concentraciones . Así en semilla aparecen en un rango inferior de concentración B, K 
y Ca y en 2 rangos inferiores Br, Cl, y Na, respecto al resto de los estadios. Estos 
e lementos se mant ienen en los rangos superiores a lo largo de los muéstreos del resto 
del ciclo vital, excepto N a y Ca en los que se observa alguna variación en una 
parcela , en los estadios B, C y E. En resumen, en el estadio de semilla aparecen 
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Concentración de 18 elementos químicos. 23 

algunos elementos -6 de 18- en menor rango de concentración que en el resto de 
estadios del ciclo. 

En los catastros de las ho j a s observamos que todos los e lementos presentan una 
tendencia a mantenerse en un mi smo rango. Los elementos que se mant ienen en el 
mismo rango, sin excepción, son Rb, B, Mn , Zn, Mg, P, N , Cl y K. El resto de 
elementos muest ran variaciones de rango en algunos estadios para una de las dos 
parcelas. El mayor número de cambios se observa entre los rangos de 1 0 - 1 0 ' y 1 0 -
10 2 . Por otra parte, podemos notar que, en los catastros de hojas el Cu se encuentra 
en un rango de concentración menor que en los catastros de los estadios del ciclo 
vital 

Dentro de los cu l t iva res se observa menos var iación en los rangos de 
concentraciones: es decir, el 8 3 , 3 3 % de los e lementos pe rmanecen constantes dentro 
de un mi smo rango, excepto Co, Cu y Rb, que presentan variaciones en los rangos de 
10°-10' y de ÍO' - IO 2 . En el rango de 10" I-10° no encontramos n ingún e lemento , esto 
significa que los elementos que se encontraban en este rango en el ciclo vital y hojas, 
están aquí o más concentrados o más diluidos, así Se y A u han descendido al rango 
10" 2-10"'' y Br y Co han ascendido al rango 10 - 1 0 z . 

2. Evo luc ión de la c o n c e n t r a c i ó n d e c a d a e l e m e n t o a lo l a r g o del ciclo v i ta l 
La evolución de la concentración de cada e lemento a lo largo del ciclo vital se 

ha analizado mediante gráficas y A N O V A S . 

De la tabla de las concentraciones elementales del cardo -Tabla 5-, hemos 
extraído los datos correspondientes al ciclo vital y hemos real izado 18 gráficas de 
evolución de la concentración de cada elemento y en las dos parcelas . En abscisas se 
encuentran los m u é s t r e o s del ciclo v i ta l -de A a F- y en ordenadas los valores de las 
concen t r ac iones del e l e m e n t o en % o ppm; la línea de puntos corresponde a la 
parcela de Cadreita y la línea sólida a la de Peralta. Estas gráficas se recogen en la 
Figura 3. 
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24 Concentración de 18 elementos. 

E V O L U C I Ó N D E L B O R O 

O 1 o u 

. . . C a d r e i t a 

P e r a l t a 

C D 

E S T A D I O S 

E V O L U C I Ó N D E L N I T R Ó G E N O 

C a d r e i t a 

. P e r a Ita 

C D 

E S T A D I O S 

Figura 3 . - Evolución de las concentraciones elementales a lo largo del ciclo 
vital 

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



Concentración de 18 elementos químicos. 25 

E V O L U C I Ó N D E L S O D I O 

E V O L U C I Ó N D E L M A G N E S I O 

C D 

E S T A D Í O S 

. .Continuación Figura 3 
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26 Concentración de 18 elementos. 

E V O L U C I Ó N D E L F Ó S F O R O 

E S T A D Í O S 

. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L P O T A S I O 

6 

0 i , , , , 1 
A B C D E F 

E S T A D I O S 

I 

E V O L U C I Ó N D E L C A L C I O 

A B C D E F 

E S T A D I O S 

. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L E S C A N D I O 
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E S T A DIO S 

E V O L U C I Ó N D E L M A N G A N E S O 
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E S T A D I O S 

. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L H I E R R O 
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1 6 0 0 
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6 0 0 
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0 
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. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L C O B R E 
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. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L B R O M O 
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. . .Continuación Figura 3 
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E V O L U C I Ó N D E L W O L F R A G M I O 
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.Continuación Figura 3 
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Del estudio de estas gráficas, se observa que hay e lementos -N, P , Cl, Ca, Se, 
Mn, Cu y Zn- con comportamientos similares en ambas parcelas -Cadrei ta y 
Peralta-; y otros que presentan un comportamiento diferente en Cadreita y Peralta. 
Dentro de este grupo, Rb tiene un comportamiento totalmente diferente en Cadrei ta y 
Peralta; mientras que B, Na, K, Fe , Co, W y A u t ienen compor tamientos similares 
para algunos estadios del ciclo vital. La evolución del M g es paralela en las dos 
parcelas, pero con mayor concentración en Cadreita. 

Las diferencias de concentración elemental , a lo largo del ciclo vital y hojas, 
observadas en la Tabla 5 y en las gráficas de la Figura 3 , se han anal izado, median te 
A N O V A S de dos criterios -muéstreos y parcelas- sin repetición, para ver si 
estadísticamente estas diferencias son o no significativas. En conjunto, queremos 
comprobar: 

-si existen diferencias significativas en las concentraciones de cada e lemento, 
entre los diferentes muéstreos para cada parcela, y 

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

Se han realizado 18 A N O V A S de dos criterios sin repetición, u n o para cada 
elemento, que nos dan una probabil idad para la existencia de diferencias entre los 
muéstreos y otra probabil idad para la existencia de diferencias entre las parcelas . En 
la Tabla 7 se muestra el nivel de significación de las probabi l idades obtenidas en los 
A N O V A S realizados. 

Según estos resultados, sólo en 2 de los 18 e lementos -Mg y Rb- , existen 
diferencias muy significativas (p<0,01) entre las concentraciones de Cadrei ta y 
Peralta. Este resultado coincide con lo observado en sus gráficas de evolución de la 
Figura 3 y en la tabla de concentraciones elementales -Tabla 5-: la med ia de 
concentración de M g y Rb es mayor en Cadreita que en Peralta. 

Las diferencias entre muéstreos son significativas para 12 de los 18 e lementos . 
En concreto, la diferencia de concentraciones entre muéstreos es significativa 
(p<0,05) para el B, K y Au; m u y significativa (p<0,01) para el Se y Zn; y al tamente 
significativa (p<0,001) para el N, M g , P , Cl, Ca, M n y Cu. 

Estas diferencias significativas pueden encontrarse entre los distintos 
muéstreos de planta entera de los estadios del ciclo vital; entre p lanta 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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3 4 Concentración de 18 elementos. 

de los 11 e lementos en los que, no habiéndose detectado diferencias entre parcelas, sí 
se han detectado diferencias entre muést reos . A cont inuación presentamos las 
diferencias detectadas por los T C O s . Pr imero comentaremos las diferencias entre 
estadios del ciclo vital, después las diferencias entre ciclo vital y hojas y por úl t imo 
las diferencias entre planta preparada para el mercado y su muestreo respectivo 
de planta entera. 

Tabla 7. Nivel de significación de los ANOVAS 

P 
E l e m e n t o s P a r c e l a s M u é s t r e o s 

B ns * 
N ns *** 

N a ns ns 
M g ** *** 

P ns *** 
Cl " ns *** 
K ns * 
Ca ns *** 
Se ns ** 

M n ns *** 
Fe ns ns 
Co ns ns 
Cu ns *** 
Zn ns ** 
Br ns ns 
R b ** ns 
W ns ns 
A u ns * 

ns, no significativo; 'significativo p£0,05; **muy significativo p¿0 ,01 ; *** altamente 
significativo p¿0,001 

Los muést reos del ciclo vital representan una evolución en el t iempo, desde 
semilla -muest reo A- hasta planta plena de campo -muestreo F-. Por esta razón, en 
una pr imera fase, se han real izado los T C O s comparando cada estadio del ciclo vital 
con el s iguiente; en una segunda fase, y observando los gráficos de evolución, se 
han real izado comparac iones agrupando los muéstreos de manera que queden 
manifiestas las pecul iar idades del ciclo vital. 

Para representar estas diferencias, ut i l izaremos los gráficos de evolución -
Figura 3 - u n poco modif icados: si b ien los estadios están 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 línea del gráfico que une la concent rac ión 
elemental de cada estadio está representada con un s ímbolo la significación de la 
probabil idad que nos ha arrojado el test de contrastes or togonales . Así , ns : no 
significativo, p>0 ,05 ; *: significativo, p<0 ,05 ; **: m u y significativo, p < 0 , 0 1 . Las 
comparaciones realizadas agrupando muéstreos están indicadas con una llave que 
engloba los muéstreos agrupados, y las comparaciones realizadas entre mués t reos no 
consecutivos están indicadas con flechas. 

Puesto que cada e lemento tiene una evolución característica, pa samos a 
comentar uno por uno. 

Evolución del boro: 

En la Figura 4 mos t ramos las diferencias significativas en el n ivel de bo ro entre 
los diferentes estadios del ciclo vital. 

EVOLUCIÓN DEL BORO 

30 

25 
E a. 
Z 20 
O 
O I 15 
I -
z 
tu 
O 10 
z o o 

51 

A B C D E F 

ESTADÍOS 

Figura 4.- Diferencias en el nivel de boro entre los estadios del ciclo vital 
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36 Concentración de 18 elementos. 

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 l legan a ser significatios (p>0,05). 

Evolución del n i t rógeno: 

En la Figura 5 mos t ramos las diferencias en el nivel de ni t rógeno entre los 
estadios del ciclo vital. 

EVOLUCIÓN DEL NITRÓGENO 

3,50 

0,50 

0,00 J i i 1 1 1 
A B C D E F 

ESTADÍOS 

Figura 5.- Diferencias en el nivel de nitrógeno 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, el 
nivel de N aumenta significativamente (p<0,05) ; a partir del estadio C -planta 
tomada en campo- , el nivel de N va descencendiendo progres ivamente aunque no 
significativamente. Sin embargo , es significativa la comparac ión entre planta tomada 
en campo -muest reo C- y planta plena de campo -muestreo F-. 
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Evolución del fósforo: 

En la Figura 6 mos t ramos las diferencias en el nivel de fósforo entre los 
estadios del ciclo vital. 

EVOLUCIÓN DEL FÓSFORO 
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Figura 6.- Diferencias en el n ivel d e fósforo entre los es tad ios del c iclo 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 n o varía 
significativamente (p>0,05) . 
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Evoluc ión del cloro: 

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

EVOLUCIÓN DEL CLORO 

A B C D E 

ESTADIOS 

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 varía 
s ignif icat ivamente (p>0,05) . 
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Evolución del potasio: 

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

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 n o varía 
significativamente (p>0,05) 
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Evoluc ión del calcio: 

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

EVOLUCIÓN DEL CALCIO 

A B C D E F 

ESTADIOS 

Figura 9.- Diferencias en el n ivel de calcio entre los es tadios del ciclo vital 

El nivel de Ca no varía significativamente (p>0,05) del estadio A -semilla- al 
estadio B -planta de semillero-. Sin embargo , el nivel de Ca en semilla es 
s ignif icat ivamente menor (p<0,05) que en el resto de muést reos en conjunto. De 
planta de semillero a planta tomada en campo, el nivel de Ca aumenta 
signif icat ivamente (p<0,05) . A partir de planta tomada en campo, el nivel de Ca 
desciende progres ivamente hasta alcanzar niveles significativamente menores en la 
p lanta antes de atar. Entre planta antes de atar y planta plena de campo no se han 
encont rado diferencias significativas (p>0,05) . 
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Evolución del escandio: 

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

EVOLUCIÓN DEL ESCANDIO 

El nivel de Se 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 n ivel de Se 
sufre ascensos y descensos que no llegan a ser significativos (p>0,05) . 
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Evoluc ión del manganeso : 

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

EVOLUCIÓN DEL MANGANESO 
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Figura 1 1 . - Di ferencias en el nivel de m a n g a n e s o entre los es tadios del ciclo vital 

El nivel de M n desciende significativamente (p<0,05) del estadio A -semilla- al 
estadio B -planta de semillero-. D e planta de semillero a planta tomada en campo, el 
nivel de M n aumenta m u y significativamente (p<0,01) . De planta tomada en campo 
a planta en estado vegetat ivo desciende significativamente (p<0,05) . A partir del 
estadio D -planta en estado vegetat ivo- el nivel de M n no varía significativamente 
(P>0,05) . 

Diciembre 1998 Pubi. Bio. Univ. Navarra, Ser. Boi., 11 



Concentración de 18 elementos químicos. 43 

Evolución del cobre: 

En la Figura 12 mos t ramos las diferencias en el n ivel de cobre entre los estadios 
del ciclo vital. 

EVOLUCIÓN DEL COBRE 
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Figura 12. Diferencias en el n ivel de cobre ent re los es tadios del c iclo vital 

El nivel de Cu no varía significativamente (p>0,05) a lo largo de todo el ciclo 
vital. Por lo tanto las diferencias entre muéstreos encontradas en el A N O V A de dos 
criterios sin repetición, estarán localizadas entre el ciclo vital y hojas. 
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Evoluc ión del cinq: 

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

EVOLUCIÓN DEL CINQ 

A B C D E F 

ESTADÍOS 

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 semil lero-; de planta de semillero a planta tomada en campo, el 
nivel de Zn aumenta significativamente (p<0,05); a partir de la planta tomada en 
campo , el n ivel de Zn no varía significativamente (p<0,05). 
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Evolución del oro: 

En la Figura 14 mos t ramos las diferencias en el nivel de oro entre los estadios 
del ciclo vital. 

EVOLUCIÓN DEL ORO 
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Figura 14.- Diferencias en el nivel d e o ro ent re los es tadios del c iclo vital 

El nivel de Au no varía significativamente (p<0,05) a lo largo de todo el ciclo 
vital. Por lo tanto, las diferencias entre muéstreos encontradas en le A N O V A de dos 
criterios sin repetición estarán localizadas entre el ciclo vital y hojas. 

B C D E F 

ESTADÍOS 
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En la Tabla 8 most ramos los e lementos con diferencias significativas entre los 
muést reos de hojas y/o entre las hojas y sus respectivos estadios del ciclo vital. En la 
pr imera fila se mues t ran los contrastes realizados y cada columna corresponde a un 
contraste. 

T a b l a 8.- E l e m e n t o s con diferencias significat ivas en algún contras te entre hojas y planta 
entera 

Elemento hoja joven (H) contra 
hoja tardía (I y J ) 

hoja joven (H) contra 
planta entera joven (C) 

hoja tardía (IyJ) contra 
planta entera tardía (E) 

N H > ( I = J ) (** ) H > C (**) (I = J ) y E ( n s ) 
Cl H y ( I = J)(ns) H y C (ns) (I = J ) < E ( * ) 
Ca H > ( I = J ) ( * ) H > C (*) (I = J ) y E ( n s ) 
Cu H y (I = J) (ns) H < C (*) (I = J ) < E (*) 
Au H > ( I = J ) (***) H > C (*) (I = J ) < E ( * ) 

H m u e s t r e o d e hoja de la planta t o m a d a en c a m p o ; 1 y J m u é s t r e o s de hoja de la planta antes de atar, C m u e s t r e o de 

planta t o m a d a en c a m p o ; E m u e s t r e o de planta antes d e atar, ns : n o s ign i f i ca t ivo; *: s ign i f i ca t ivo p = 0 , 0 5 ; **: m u y 

s ign i f i ca t ivo p = 0 , 0 1 ; * * * : a l tamente s ign i f i ca t ivo p = 0 , 0 0 1 . 

Según esta tabla, observamos que de los 12 e lementos que presentaban 
diferencias entre muéstreos , sólo 5 presentan diferencias entre ciclo vital y hojas. 

En el contraste entre los diferentes muéstreos de hoja en distintos estadios -
planta tomada en c a m p o y planta antes de a t a r - , pr imera columna, se han detectado 3 
elementos -N , C a y Au- con diferencias significativas. La concentración en hoja es 
mayor en planta tomada -estadio temprano- que en planta antes de atar -estadio 
tardío-, para los 3 e lementos . 

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

En el contraste entre planta antes de atar y su respectivo muest reo de hoja -
tercera columna- , se han detectado diferencias significativas en 3 e lementos -Cl, Cu 
y A u - para los que la concentración 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 p lena de campo -estadio F-. 
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D I S C U S I Ó N 

I. E V O L U C I Ó N A L O L A R G O D E L C I C L O V I T A L 
Del estudio realizado mediante los A N O V A S de dos criterios sin repetición, 

podemos decir que la concentración elemental del cardo de Peralta no parece 
depender del lugar de cultivo, ya que 16 de los 18 e lementos anal izados no 
presentan diferencias significativas entre parcelas. Sólo el M g y R b presentan 
diferencias significativas entre parcelas, hecho que ya se observaba en las gráficas de 
evolución -F igu ra 3- . Por el contrario, la concentración de 12 de los 18 e lementos 
varía significativamente entre muést reos , es decir, que depende de la fase del ciclo 
vital en la que se encuentra. 

Observando el compor tamiento de estos e lementos que var ían de 
concentración a lo largo del ciclo vital -Figuras 4 a 14- no tamos que hay e lementos 
con el mi smo comportamiento: 

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

2. El compor tamiento de P es antagónico a los anteriores, o sea, el nivel de P 
es máximo en la semilla y no hay diferencias significativas entre el resto de 
estadios. 

3. N, M n y Zn presentan una bajada en su concentración, de semil la a planta 
de semillero y poster iormente un aumento de planta de semil lero a p lanta tomada 
en campo y a partir de ese estadio, se p roduce un descenso significativo en el nivel 
de N y Mn; mientras que el descenso sufrido en el nivel de Zn lo es. 

4. El compor tamiento de Ca es un poco diferente; de semilla a planta de 
semillero sufre un aumento que no es significativo -en el catastro también está 
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 compor tamiento es similar al de N y M n ; 
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. N o se han encontrado diferencias significativas en los niveles de C u y Au 
entre los distintos estadios del ciclo vital. A pesar de que las diferencias no sean 
significativas, Cu presenta un gráfico de evolución similar al de N, M n 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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Así pues , la semilla es un estadio en el que se dan niveles máx imos -ya sean 
absolutos o relat ivos- para a lgunos e lementos , -N, P, M n y Zn-, y mín imos para 
otros, -B , Cl, K y Se-; en la planta tomada en campo se dan niveles máx imos para N 
y M n ; y en la planta de semillero se dan niveles mín imos de N , M n y Zn. Gracias a 
los T C O s , hemos visto que la semilla es la fase más contrastada del ciclo vital del 
cardo por ser la fase que presenta el mayor número de e lementos en 
concentraciones máximas o mínimas . Para contrastar esta observación, quisimos 
comparar nuestros resul tados con otros estudios similares realizados en pimiento 
( C A V E R O y L Ó P E Z , 1993), y en alcachofa ( M A R C O et al, 1997). Hemos 
comparado las semillas de pimiento y cardo, fase diseminadora-mult ipl icadora 
natural , y las zuecas de alcachofa, fase diseminadora-mult ipl icadora preparada por el 
hombre . Al comparar con otros cultivos, queremos saber si los elementos que están 
en concentraciones máx imas o mín imas en las semillas de cardo, se comportan de la 
m i s m a manera en otros cultivos. 

En las semillas de cardo, el análisis estadístico de los datos a través de los 
A N O V A S y los TCOs , ha confirmado la presencia de concentraciones mínimas en 
B, Cl, K, Ca y Se; y la presencia de concentraciones máximas en P. Comparando 
estos resul tados con los gráficos de evolución de estos elementos obtenidos del 
estudio del p imiento , todos los resultados coinciden: también en la semilla del 
p imiento B, Cl, K, Ca y Se se encuentran en concentraciones mínimas , y P se 
encuentra en concentraciones máximas . Por otra parte, comparando el estadio 
diseminador-mult ipl icador natural de cardo -semillas- con el estadio diseminador-
mult ipl icador artificial de la alcachofa -zuecas- no tamos que B , Cl, K y Ca se 
encuentran en concentraciones mínimas en los dos estadios -el Se no fue analizado 
en el estudio de la alcachofa-: pero, en las zuecas de alcachofa no se ha encontrado 
ningún e lemento en concentraciones máximas . Así pues , observamos una gran 
coincidencia en el comportamiento de los e lementos en concentraciones 
extremas en los estadios diseminadores-mult ipl icadores , ya sean naturales -
semillas de p imiento y cardo- o preparados por el hombre -zuecas de alcachofa-. 
La semejanza es más intensa entre las semillas de cardo y pimiento ya que en ellas, 
además de encontrar e lementos en concentraciones mínimas , P se encuentra en 
concentraciones máximas . 

Puesto que en la fase diseminadora-mult ipl icadora los resultados coinciden, 
quis imos comprobar si en la fase vegetativa el compor tamiento de los elementos en 
concentraciones extremas también coincidían. Las comparaciones se han realizado 
con la planta de semillero y la planta tomada en campo de pimiento y cardo. (Los 
resul tados 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 concentración de N , M n y Zn es mín ima . 
En planta de semillero de pimiento solamente la concentración de Z n es mín ima. 

En planta tomada en campo de cardo la concentración de Ca y M n es 
máxima, y la concentración de N y Zn tiene dos picos máx imos , en semilla y en 
planta tomada en campo. Sin embargo , en pimiento , la concentración de Ca y M n n o 
es máx ima en planta tomada en campo; N y Zn tampoco coincide en estar en 
concentraciones máximas en planta tomada en campo o en semilla. 

De este m o d o podemos decir que, en los tres ejemplos es tudiados hasta ahora, 
pimiento, alcachofa y cardo, la fase, y por tanto la función, d iseminadora-
multiplicadora -sensu lato- en los vegetales es tan específica y peculiar , que conl leva 
una convergencia y cierta uniformidad en la composic ión elemental de esas fases de 
las plantas; convergencia que contrasta con la diversidad fisiológica de las fases 
vegetativas, de acuerdo con la per tenencia de las especies estudiadas a diferentes 
familias sistemáticas, como en nuestro caso Asteraceae y Solanaceae. Es decir, el 
influjo de la función semilla es más intenso que el influjo de la divers idad 
biológica. 

II. C O M P A R A C I Ó N E N T R E P L A N T A E N T E R A Y H O J A S 
Observando la Tabla 5 y la Tabla 8, podemos hacer comparac iones entre hoja 

joven y hoja tardía, hoja j o v e n y planta entera j o v e n y hoja tardía y planta entera 
tardía. 

En la comparación entre hoja j oven y hoja tardía se observa que, todos los 
elementos se encuentran más concentrados en la hoja joven, y que además , esta 
diferencia es significativa para tres e lementos N , Ca y Au -Tabla 8-. 

Respecto al contraste entre hoja j o v e n y planta entera joven , a lgunos e lementos 
están más concentrados en la hoja joven que en planta entera s iendo esa 
diferencia significativa para N , Ca y Au- Tabla 8-. Cu es el único e lemento con una 
concentración significativamente menor en hoja. Ya el catastro -Tabla 6- reflejaba 
este hecho, puesto que Cu aparece en los catastros de las hojas en u n rango m e n o r de 
concentración que en los de planta entera. 

Si nos fijamos en las hojas tardías y en la planta entera tardía, a lgunos 
elementos se encuentran en menor concentración en hojas tardías que en planta 
entera -Tabla 5- y estas diferencias son significativas para Cl, Cu y A u -Tabla 8-; 
además hay otros e lementos que se encuentran más concentrados en hoja tardía, pero 
estas diferencias no llegan a ser significativas para n ingún elemento. 
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A la luz de estos resul tados podemos decir que la concentración elemental de 
las hojas de cardo disminuye en los estadios tardíos, de m o d o que las hojas pasan 
de tener m a y o r concentración en planta entera en estadios tempranos , a tener 
menor concentrac ión en planta entera en estadios tardíos. 

C O M P A R A C I Ó N E N T R E P L A N T A P R E P A R A D A P A R A M E R C A D O 
Y P L A N T A P L E N A D E C A M P O 

Debido a los t ratamientos que recibe la p lanta al prepararse para el mercado -se 
e l iminan tanto la raíz c o m o las hojas viejas- quer íamos comprobar si existen 
diferencias con la planta p lena de campo , achacables a estos t ratamientos. Del 
estudio de los catastros -Tabla 6- y de los T C O s se deduce que no existen diferencias 
significativas entre las concentraciones e lementales de la planta plena de campo y de 
la p lanta p reparada para el mercado . Por lo tanto, la preparación del cardo de 
c a m p o para su comercial ización no hace variar la composic ión elemental del 
mismo, en cuanto a los e lementos estudiados. 

IV. C U L T I V A R E S 
Los bajos porcentajes de los coeficientes de variación y la similitud entre los 

catastros elementales de los cult ivares, nos indicaban que la composic ión elemental 
de los cult ivares es m u y parecida. Para comprobar lo estadíst icamente, hemos 
real izado u n A N O V A de dos criterios sin repetición, tomando como pr imer criterio 
los cult ivares y c o m o segundo criterio los e lementos. Este test nos indicará la 
probabi l idad de la existencia de diferencias entre cultivares. Según este test, no hay 
diferencias significativas ( f=0,263; p=0,770) entre las concentraciones 
e lementales de los distintos cultivares. 

C O N C L U S I O N E S 
1. De la revisión bibliográfica, podemos decir que éste es el pr imer estudio 

sobre el contenido de 18 e lementos a lo largo del ciclo vital del cardo de Peralta. 

2. Las parcelas de cult ivo se encuentran en Cadreita y Peralta, dentro del c l ima 
medi terráneo pluviestacional-oceánico, con termotipo mesomediterráneo 
superior y ombrot ipo seco. 

3. En 16 de los 18 e lementos analizados mediante A N O V A S de dos criterios 
sin repet ic ión en planta entera y hojas, no se han encontrado diferencias 
significativas entre parcelas (p>0,05) , es decir, entre las concentraciones de las 
plantas cul t ivadas en Cadreita y Peralta; sólo en dos e lementos , Rb y M g , se han 
detectado diferencias significativas (p<0,05) . Por lo tanto, para la mayoría de 
e lementos , su concentración no depende del lugar de cultivo. 
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4. En 12 de los 18 e l emen tos estudiados -B , N , M g , P, Cl, K, Ca, Se, Mn , Cu, 
Zn y Au- la c o n c e n t r a c i ó n v a r í a s ign i f i ca t ivamente (p<0,05) e n t r e los m u é s t r e o s 
de planta entera y hojas realizados a lo largo del ciclo vital; sólo en 6 de los 18 
elementos estudiados no aparecen diferencias significativas (p>0,05) en la 
concentración elemental a lo largo del ciclo vital. Es decir, p a r a la m a y o r í a d e los 
e l ementos su c o n c e n t r a c i ó n d e p e n d e de la fase del ciclo vi ta l . 

5. Existen elementos con c o m p o r t a m i e n t o s s imi l a re s a lo largo del ciclo vital. 
Por una parte, la concentración de B, C l , K y Se es m í n i m a en semil la y no hay 
diferencias significativas entre el resto de estadios; por otra par te , P t iene un 
comportamiento antagónico, su c o n c e n t r a c i ó n es m á x i m a en semi l la y no hay 
diferencias entre el resto de estadios; por úl t imo, N, M n y Zn presentan u n descenso 
significativo en su concentración d e semil la a p l a n t a d e semi l l e ro acompañado de 
un a u m e n t o igualmente s ignif icat ivo d e p l a n t a d e semi l l e ro a p l a n t a t o m a d a . 

6. La semil la es el e s tad io m á s c o n t r a s t a d o de todo el ciclo vital, al presentar 
el mayor número de elementos en concentraciones máx imas o mín imas . 

7. Comparando la fase d i s e m i n a d o r a - m u l t i p l i c a d o r a natural - semi l l a s de dos 
especies, p imiento y cardo- y la fase mul t ipl icadora-diseminadora preparada por el 
hombre - z u e c a s de alcachofa- se observa una s e m e j a n z a en los c o m p o r t a m i e n t o s 
de los e l ementos con c o n c e n t r a c i o n e s e x t r e m a s en d i fe ren tes cu l t ivos -pimiento, 
alcachofa y cardo-. Al mi smo t iempo, comparando la concentración elemental de la 
fase vegetativa de cardo y pimiento , se observa la d i v e r s i d a d d e c o m p o r t a m i e n t o 
de las c o n c e n t r a c i o n e s e x t r e m a s de los e l emen tos . De m o d o que la func ión 
semilla a u n a la d ive r s idad biológica . 

8. La c o n c e n t r a c i ó n e l e m e n t a l de las ho j a s de cardo d i s m i n u y e en e s t ad ios 
t a rd ío s . En estadios tempranos las hojas t ienden a tener mayor concentración 
elemental que la planta entera y en estadios tardíos pasan a tener menor 
concentración que la planta entera. 

9. La p r e p a r a c i ó n del c a r d o de campo para su venta c o m e r c i a l n o h a c e 
v a r i a r s ign i f i ca t ivamente (p<0,05) la compos i c ión e l e m e n t a l del m i s m o , en cuanto 
a los elementos estudiados. 

10. Los 3 cu l t iva res a n a l i z a d o s n o dif ieren s ign i f i ca t ivamen te ( f=0,263; 
p=0,770) en cuanto a sus concentraciones elementales. 
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