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Resumen
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos sistemas de cultivo y dos niveles de fertilización, 
sobre los contenidos de macro y micro elementos en hojas de ananá por medio del análisis multiva-
riante. Se estudiaron plantas del cv. Cayena lisa en dos lotes experimentales, uno bajo condiciones de 
campo y otro en invernadero, con dos niveles de fertilización cada uno: F1: 150 + 75 + 300 kg ha-1 de 
N, P205 y K2O y F2: 250 + 125 + 500 kg ha-1 de N, P205 y K2O. El diseño experimental fue comple-
tamente aleatorizado, con cuatro repeticiones. Se muestrearon hojas durante el ciclo vegetativo y se 
analizó el contenido de Mn, Zn, Fe, Cu, N, P, K, Ca y Mg, altura, diámetro y cantidad de hojas pro-
medio por parcela experimental. Se realizó un análisis descriptivo de los datos, un Análisis de Com-
ponentes Principales (PCA), un Análisis de la Varianza Multivariada (MANOVA) y una prueba de 
comparación de medias de Hotelling. Las variables de crecimiento y los macronutrientes analizados, 
obtuvieron mayores valores con el factor ̈ Invernadero ,̈ mientras que los microelementos no siguieron 
un patrón. Como resultado del PCA se observó que el Cu y Mn son las variables más asociadas al fac-
tor Campo, mientras que en sentido opuesto se encontraron todas las demás variables relacionadas al 
factor Invernadero. El crecimiento vegetativo de plantas de ananá estuvo influenciado por el sistema 
de cultivo más que por el aporte de fertilizantes, siendo mayor en invernadero que a campo, en las 
condiciones subtropicales de Corrientes. 
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Summary 
The objective of this work was to evaluate the effects of two cultivation systems and two levels of 
fertilization on the contents of macro and microelements in pineapple leaves and variables associated 
with the growth of the plants, applying multivariate analysis techniques. Two experimental plots of 
the cultivar Cayena lisa were implanted in two cultivation systems, field and greenhouse, with two 
levels of fertilization each: F1: 150 + 75 + 300 kg ha-1 of N, P205 and K2O and F2: 250 + 125 + 500 kg 
ha-1 of N, P205 and K2O. The experimental design was completely randomized, with four repetitions. 
Samplings were carried out to determine the leaf content of Mn, Zn, Fe, Cu, N, P, K, Ca and Mg and 
measurements of the height, diameter and number of leaves of the plants. In order to describe the ef-
fects of cultivation systems and fertilizer levels, the Principal Component Analysis (PCA), the biplot 
graph and the multivariate analysis of variance and the Hotelling test were applied. The measured 
variables associated with the growth of plants and macronutrients showed higher values with the 
greenhouse factor while the microelements did not follow a pattern. As a result of PCA, the level of Cu 
and Mn was associated more with the field conditions, while on the opposite side the other variables 
related to the greenhouse effect factor were found. The vegetative growth of pineapple plants was 
more influenced by the cultivation system than by the level of fertilizers, being larger in the green-
house compared to the field in subtropical conditions in Corrientes.

Key words: PCA, tropical crop, Cayena lisa, greenhouse

INTRODUCCIÓN
El ananá (Ananas comosus L. Merr.) es desde el 

punto de vista económico, la especie más importante 
de la familia de las Bromeliáceas, es nativa de Suda-
mérica y por su importancia se ubica en tercer lugar 

entre los frutales tropicales luego del banano y del 
mango (Zhang et al., 2014).

Las plantas de ananá se desarrollan bien entre los 
0 y los 600 msnm, con temperaturas medias de 18 a 
45ºC, tienen buena productividad en zonas tropicales 
y subtropicales en las que no ocurren heladas, entre 
los paralelos 33° Norte y Sur. Entre los principales 
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factores limitantes para este cultivo se cita la tempe-
ratura, con un óptimo de 21-27ºC. La planta resiste 
heladas suaves y cortas de hasta –3ºC, pero su cre-
cimiento se retrasa en relación directa con las bajas 
temperaturas, deteniéndose (según cultivares) entre 
los 10 y 16ºC (Robert & Odilo, 2011). 

En el NEA y en Corrientes en particular, el uso de 
invernaderos existentes son herramientas que permi-
tirían el desarrollo de este cultivo en esa región. Por 
una parte Corrientes es la provincia con mayor su-
perficie bajo cobertura plástica del NEA, que según 
los datos del último censo agropecuario existen en la 
provincia 978 has con invernaderos, de las cuales el 
65% están dedicadas al tomate y el 29% al pimiento 
(Lenscak y Mansutti, 2009) y por otra, la producción 
de frutales en la provincia se limita básicamente a 
los cítricos.

Numerosos factores tienen influencia en la pro-
ductividad y calidad de fruta del ananá como el clima, 
la fertilización y las prácticas de riego. La nutrición 
mineral es esencial para incrementar la productivi-
dad y mejorar la calidad de los frutos. Sin embargo 
hay muy poca información disponible del efecto de la 
fertilización en esta especie en sistemas de cultivo en 
ambientes tropicales (Aular et al., 2014). 

Las condiciones climáticas que suceden bajo 
cobertura se modifican por la presencia misma del 
plástico y estas modificaciones se traducen en un 
comportamiento diferencial del cultivo en sistemas 
de cultivo bajo cobertura con respecto al de campo 
(González Leguizamón et al., 2013).

A fin de desarrollar e implementar líneas de inves-
tigación para detectar los factores y condiciones que 
inciden en el crecimiento de las plantas de ananá en 
el NEA y definir pautas de manejo de plantaciones, 
se llevó adelante un ensayo que involucra sistemas 
de cultivo y fertilización. Para poder estudiar el efec-
to de ambos factores sobre un conjunto de variables 
asociadas al crecimiento de las plantas de ananá, se 
recurrió a técnicas estadísticas multivariantes. 

El objetivo de este trabajo fue la evaluación del 
efecto de dos sistemas de cultivo y dos niveles de 
fertilización, sobre los contenidos de macro y micro 
elementos en hojas de ananá por medio del análisis 
multivariante.

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo en el Campo Experimen-

tal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional del Nordeste (UNNE), ubicado sobre 
la ruta Nacional 12 Km 1031, en la Provincia de Co-
rrientes, Argentina.

El suelo del sitio de experimentación ha sido cla-
sificado como Udipsament álfico, perteneciente a la 
serie Ensenada Grande (Escobar et al., 1994). El cli-
ma se caracteriza por presentar precipitaciones pro-

medio de 1300 mm anuales y una temperatura media 
anual de 21,6ºC; con un período libre de heladas de 
340 a 360 días. La escasa variación anual define al 
clima correntino como subtropical o mesotermal (De 
Fina y Ravelo, 1985). En verano se registran máxi-
mas absolutas de 42,5° a 46,5º C según zonas, y si 
bien las heladas son poco frecuentes, en invierno se 
pueden registrar mínimas absolutas de -1º a -5,5º C.

El material vegetal con lo que se llevó a cabo el 
ensayo fueron plantas de ananá (Ananas comosus 
L. Merr.) del cv. Cayena lisa. Se implantaron dos lo-
tes experimentales, uno en condiciones de campo y 
otro con cobertura plástica (Invernadero), ambos con 
riego suplementario. Las parcelas experimentales 
constaron de lotes de 12 plantas ubicadas en camas 
de siembra de 2,10 m de largo con cuatro hileras de 
plantas espaciadas a 30 cm y se consideraron a las 
dos hileras centrales como parcela útil. El diseño ex-
perimental fue completamente aleatorizado, con cua-
tro repeticiones. 

Se ensayaron dos niveles de fertilización mante-
niendo la relación 1N: 0,5 P205:2 K2O:

Fertilización 1 (F1): 150 kg ha-1 Nitrógeno + 75 
kg ha-1 Fósforo en forma de P205 + 300 kg ha-1 Potasio 
en forma de K2O.

Fertilización 2 (F2): 250 kg ha-1 Nitrógeno + 125 
kg ha-1 Fósforo en forma de P205 + 500 kg ha-1 Potasio 
en forma de K2O.

Los tratamientos fueron cuatro en total basados en 
la combinación de sistemas de cultivo y niveles de 
fertilización: Invernáculo (I) F1 y F2 y Campo (C) 
F1 y F2.

Los aportes de fertilizantes se realizaron dividien-
do las dosis en tres partes iguales y aplicadas en tres 
momentos: plantación (septiembre), verano (diciem-
bre) fines de otoño (mayo) en cada año. Se muestrea-
ron hojas al momento de plantación, y cada tres me-
ses durante todo el ciclo vegetativo hasta el momento 
de inducción floral. Se analizó el estado nutricional 
durante este período por medio de análisis foliares. 
Se realizaron evaluaciones de macronutrientes: N; P; 
K, Ca y Mg de las hojas “D” (hoja adulta totalmen-
te desplegada) de plantas mediante análisis foliares 
por métodos volumétricos y espectrofotométricos. Se 
realizó la determinación de N por el método de Kjel-
dhal, P por espectrometría de absorción molecular y 
Ca y Mg por complexometría, mientras que los mi-
cronutrientes K, Zn, Fe, Mn y Cu fueron determina-
dos por espectroscopía de absorción atómica (Kalra, 
1998).

Cada treinta días se tomaron datos del crecimiento 
de las plantas, cuantificando la altura, diámetro de 
las mismas y cantidad de hojas promedio por parcela 
experimental.

Se realizó un análisis descriptivo de los datos para 
observar el comportamiento medio de los mismos 
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y un Análisis de Componentes 
Principales (PCA). Por último se 
realizó un análisis de la Varianza 
Multivariada (MANOVA) con el 
objetivo de detectar diferencias en-
tre los tratamientos y una prueba 
de comparación de medias de Ho-
telling. Todos los análisis fueron 
realizados con el programa Infos-
tat (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El ciclo vegetativo del cultivo de 

ananá en las condiciones del ensa-
yo y en ambos sistemas de cultivo 
fue de 18 meses. Al completar ese 
período se procedió a la inducción 
floral, técnica que consistió en la 
aplicación de etileno para lograr la 
diferenciación del meristema vege-
tativo a reproductivo (Cunha, 1989).

En la Tabla 1 se presentan los 
vectores de medias por tratamiento 
para el conjunto de variables estu-
diadas.

Se observa que para las varia-
bles de crecimiento (altura, diá-
metro y hojas promedio) y los ma-
cronutrientes analizados, los trata-
mientos que presentaron el factor 

¨Invernadero¨ dieron mayores valo-
res, comparados con campo e igual 
nivel de fertilización.

El Biplot resultante del Análisis de Componentes 
Principales se presenta en la figura 1. En el mismo se 
observa que el contenido de Cu y de Mn son los úni-
cos dos elementos que se asociaron al factor Campo, 
mientras que en sentido opuesto se encuentran todos 
los demás, que se relacionaron con el factor Inverna-
dero, junto con las variables de crecimiento medidas. 
Las condiciones ambientales que se presentan en el 
sistema de cultivo de invernadero, principalmente en 
épocas de menores temperaturas, favorecen la acti-
vidad fotosintética de las plantas de ananá (Gómez 
Herrera et al., 2016). En efecto, lo observado en esta 
experiencia indicaría que el cultivo bajo cobertura 
plástica indujo a un mejor aprovechamiento de los 
nutrientes en este sistema de cultivo, que se tradujo 
en mayor crecimiento y desarrollo y un mayor conte-
nido foliar de los mismos. Por otra parte, las variables 
de crecimiento medidas en el cultivo de ananá se re-
lacionaron con el nivel F2, al igual que el contenido 
de N, Ca y Mn, mientras que el contenido de Mg, P, 
Zn, K, Fe y Cu se asoció al nivel F1. 

Con respecto a la respuesta en los contenidos de 
micronutrientes, se observó que el Cu y Mn se aso-

ciaron al sistema de cultivo a campo (figura 1). En 
efecto en este sistema de cultivo se presentan condi-
ciones ambientales más exigentes (menor humedad 
relativa ambiente, mayor exposición a la radiación 
directa, menores temperaturas en otoño-invierno) 
para el desarrollo de las plantas respecto a aquellas 
que se presentan en el invernadero. Una de las res-
puestas comunes de las plantas a la exposición a di-
ferentes condiciones de estrés, tanto abiótico como 
biótico, es la generación acelerada de especies reacti-
vas de oxígeno (ROS) (Bhattacharjee, 2010). Kirkby 
y Römheld (2007) señalan que varios micronutrien-
tes, entre ellos el Mn y el Cu están presentes en las 
isoenzimas superóxido diminutasa (SOD), las cuales 
actúan como sistemas de barrido para erradicar radi-
cales de oxígeno tóxicos, protegiendo a las biomem-
branas, ADN, clorofila y proteínas. 

En la tabla 2 se presenta el análisis simultáneo de 
ambos factores estudiados, fertilización y sistema 
de cultivo, sobre un conjunto de variables asociadas 
al crecimiento de las plantas de ananá. Se observó 
que para el factor Fertilización no existen diferencias 
significativas, mientras que para el factor Sistema de 

Figura 1. Biplot resultante del Análisis de Componentes Principales 
(PCA).

Tabla 1. Vectores de medias de las variables en respuesta a los tra-
tamientos de dos niveles de fertilización (F1 y F2) y dos sistemas de 
cultivo (Campo e Invernadero).

Fertilización*Lugar F1 Campo F1 Invernadero F2 Campo F2 Invernadero
ppm Mn 263,48 194,79 279,85 220,03
ppm Zn 99,87 109,71 99,03 101,54
ppm Fe 262,49 255,40 234,96 242,38
ppm Cu 12,16 12,05 11,65 10,56
% N 1,17 1,25 1,16 1,30
% P 0,10 0,11 0,09 0,10
% K 1,10 1,16 1,04 1,08
% Ca 0,19 0,25 0,19 0,24
% Mg 0,07 0,09 0,07 0,08
Altura Promedio 42,30 50,81 42,99 49,91
Diámetro Promedio 66,76 70,17 66,91 71,29
Hojas Promedio 37,31 44,42 36,49 43,81
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Cultivo se observaron diferencias para un α = 0,05. 
Este resultado coincide con lo encontrado, en iguales 
condiciones de cultivo, por González Leguizamón et 
al. (2013) quienes evaluaron la incidencia de los sis-
temas de cultivo en la biomasa y partición de asimila-
dos durante el ciclo vegetativo de plantas de ananá. El 
desarrollo vegetativo que posean las plantas de ananá 
al momento de la inducción floral toma relevancia de-
bido a relación de frutos más grandes en las plantas 
con mayor índice de área foliar (Rebolledo Martínez 
et al., 2006; Py, 1969). Ebel et al. (2016) encontraron 
que las condiciones ambientales bajo cobertura, in-
ducen el aumento del área foliar, peso seco y peso 
fresco de las hojas “D” de las plantas de ananá.

En la tabla 3, se observan las diferencias entre los 
Sistemas de cultivo de ananá, siendo los resultados de 
las variables de crecimiento mayores en invernadero 
que a campo, coincidiendo con lo observado en el PCA.

CONCLUSIONES
El crecimiento vegetativo de las plantas de ananá 

estuvo influenciado por el sistema de cultivo más que 
por el aporte de fertilizantes, siendo mayor en inver-
nadero que a campo, en las condiciones subtropicales 
de Corrientes. 
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Tabla 2. Análisis de la Varianza Multivariada para 
los factores Fertilización (F1 y F2) y Sistema de 
cultivo (Campo e Invernadero)

F.V. F gl (núm.) gl (den) p
Fertilización 0,65 12 33 0,7808
Sistema de Cultivo 11,43 12 33 <0,0001

Tabla 3. Prueba de comparación de medias de los 
Sistemas de Cultivo (Hotelling a=0,05) 
Sistema de Cultivo Campo Invernadero
ppm Mn 319,84 233,14
ppm Zn 176,32 184,98
ppm Fe 350,47 367,53
ppm Cu 14,16 12,74
% N 1,32 1,32
% P 0,11 0,09
% K 1,35 1,36
% Ca 0,18 0,17
% Mg 0,07 0,07
Altura Promedio 46,07 57,41
Diámetro Promedio 71,92 83,28
Hojas Promedio 39,25 50,92
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