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Resumen 

 

El trabajo de investigación titulado: Determinación del rango de conductividad eléctrica, 

para aclimatación de plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr). cv Golden MD-2 

obtenidas mediante cultivo in vitro, se llevó a cabo en el vivero de la Estación Experimental 

del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA)- Juan Guerra, entre los meses de 

noviembre 2018 a mes de abril del 2019, donde se evaluó el efecto de la Conductividad 

Eléctrica, en la aclimatación en vivero de plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr cv 

Golden MD-2) obtenidas mediante cultivo in vitro, aplicando  protocolos que sirvieron   para 

la conducción del experimento, contando con ello el protocolo de limpieza y desinfección, 

limpieza de bandejas, desinfección y esterilización de sustrato,  protocolo de traslado del 

material in vitro del laboratorio al vivero, protocolo de selección y lavado de sustratos, 

selección del material vegetal, corte y lavado del material vegetal, inmersión, protocolo de 

acondicionamiento y establecimiento, protocolo de preparación de la solución nutritiva, 

calibración de los equipos (Conductímetro y pHmetro), protocolo de aclimatación; donde se 

evaluaron los siguientes indicadores: altura de plántula, número de hojas y porcentaje de 

supervivencia, obteniendo resultados satisfactorios en altura y número de hojas con el T2 

(Soluciones Nutritivas A+B+ micronutrientes con 1.0 dS/m) que alcanzó el mayor promedio 

con 9.34 cm de altura de planta,  número de hojas alcanzó con 15.6 hojas siendo el mayor 

promedio y logrando la supervivencia al 100 % de las plántulas durante todo el proceso del 

proyecto. 

 

Palabras clave: Ananas comosus L. Merr, Golden, conductividad eléctrica, aclimatación, 

plántulas de piña, in vitro. 
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Abstract 

 

The research work entitled “Determination of the Range of Electrical Conductivity for 

Acclimatization of Pineapple Seedlings (Ananas comosus L. Merr). cv Golden MD-2 

Obtained Through In-vitro Culture” was carried out in the nursery of the Experimental 

Station of the National Institute of Agrarian Innovation (INIA) in Juan Guerra, from the 

months of November 2018 to April 2019.  The effect of electric conductivity in 

acclimatization of pineapple seedlings (Ananas comosus L. Merr cv Golden MD-2) obtained 

by in-vitro culture, was investigated by applying various protocols. Those used in the 

experiment include: the protocols of cleaning and disinfection of the seedlings, cleaning of 

trays, disinfection and sterilization of substrate, methods of transferring in-vitro material 

from the laboratory to the nursery, selection and washing of substrates, selection of plant 

material, cutting and washing of plant material, immersion, conditioning and establishment 

of nutrient solution preparation, calibration of equipment (conductivity meter and pH meter), 

and acclimatization. The following indicators were evaluated: seedling height, number of 

leaves and percentage of survival. Satisfactory results were obtained in height of plants and 

number of leaves using the T2 (Nutritive Solutions A + B + micronutrients with 1.0 dS /m).  

The average height of plants was 9.34 cm and the average number of leaves was 15.6. One 

hundred percent (100%) of the seedlings survived the entire process of the project. 

 

Keywords: Ananas comosus L. Merr, Golden, electrical conductivity, acclimatization, 
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 Introducción 
 

La aclimatación es una etapa fundamental en un sistema de micropropagación porque 

dependen de ella la eficiencia del proceso y la calidad final de las plantas producidas in vitro 

(Agramonte-Peñaver, D., Jiménez, F., Dita, M.A. 1998). Estas plantas en comparación con 

las cultivadas tradicionalmente presentan un comportamiento diferente en condiciones de 

invernáculo o de campo. Es decir, sufren cambios morfológicos y fisiológicos que ocasionan 

una pérdida importante de plantas en el momento de transplante. Por esta razón, es necesaria 

la aplicación de técnicas de adaptación al pasar de las condiciones in vitro a ex vitro. La 

aclimatación permitirá que la planta alcance un crecimiento autotrófico en ambientes de 

menor humedad relativa, con más luz y sustratos sépticos (Preece y Sutter 1991).  

 

Uno de los principales inconvenientes para obtener semillas de piña, es el tiempo prolongado 

para tener los hijuelos de base y la escasa disponibilidad de recursos para la obtención de 

los mismos por parte de los pequeños y medianos agricultores. A esto se añade la necesidad 

de optimizar los procedimientos de aclimatación de plántulas provenientes de cultivo in vitro 

en nuestra región.  

 

Frente a este escenario en coordinación con la subdirección de Investigación en Recursos 

Genéticos y Biotecnología de la Estación Experimental Agraria “El Porvenir” San Martín - 

INIA; se planteó la hipótesis en el proyecto, que la aplicación de una solución nutritiva con 

diferentes rangos de Conductividad Eléctrica de 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 dS/m (DesiSiemens por 

metro) mejoran el incremento en tamaño, número de hojas y porcentaje de supervivencia en 

la aclimatación de plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr) cv Golden MD-2 obtenidas 

mediante cultivo in vitro en condiciones de vivero. 

 

El propósito del proyecto fue determinar el rango de la Conductividad Eléctrica en la 

aclimatación en vivero de plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr) cv Golden MD-2 

obtenidas mediante cultivo in vitro, se evaluaron los siguientes indicadores: altura de 

plántula, número de hojas y porcentaje de supervivencia; donde se encontró que el 

T2(Soluciones Nutritivas A+B+ micronutrientes con 1 dS/m)  mostró resultados alentadores 

con el mayor promedio con 9.34 cm de altura de planta, en número de hojas con el mayor 

promedio con 15.6 hojas. Y se logró el 100 % de supervivencia de las plántulas, siguiendo 

diferentes protocolos para su realización. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. Origen del cultivo de la piña 

Jiménez (2005), menciona que la piña es originaria de América del Sur, del Centro 

y Sureste de Brasil y Noreste de Argentina y Paraguay. Ha sido seleccionada, 

desarrollada y domesticada desde tiempos prehistóricos. 

Rodríguez et al (2016), el cultivar Gold “Extra Sweet” MD-2, que, por su contenido 

de sólidos solubles, aroma y color ha sido preferida y se ha mantenido como el 

número uno en los mercados mundiales. La variedad MD-2, también llamada 

Amarilla o Dorada, es un cultivar producto del cruce de dos híbridos (PRI 581184 x 

PRI 59443) y se conoce que uno de sus progenitores proviene de Cayena lisa. La 

empresa Del Monte Fresh Produce en Hawai Inc. la comercializa como Dorada extra 

dulce (Gold extra sweet, Golden Ripe o Gold) desde 1996. 

1.2. Características botánicas de la planta de piña   

La piña es una planta herbácea perenne, posee un tallo corto, herbáceo y consistente; 

con entrenudos cortos, anclado al suelo a través del sistema radicular. Las raíces son 

adventicias, fibrosas, cortas con poca masa radicular. Presenta hojas alrededor del 

tallo siguiendo una disposición en espiral y puede haber entre 60 a 80 hojas por 

planta, donde las de más edad se encuentran al contorno y las más jóvenes al centro. 

Las hojas pueden tener espinas o no dependiendo de la variedad, en las variedades 

Golden y Cayena lisa, las hojas no poseen espinas y están cubiertas de tricomas que 

dan el aspecto de un polvo blanquecino, estas estructuras ayudan a minimizar la 

pérdida de agua; en el envés se encuentran los estomas que controlan la transpiración 

(Jiménez, 1999). 

 

1.2.1. Taxonomía 

Itis.gov (2019). Reporte. Clasificación taxonómica:  

Reino:   Plantae 

  Subkingdom:  Viridiplantae 

     Infrakingdom:  Streptophyta 

      Superdivision:  Embriofita 

 

http://www.itis.gov/
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954898
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846494
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954900
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        División:  Traqueofita 

         Subdivisón:  Spermatophytina 

          Clase:   Magnoliopsida 

            Superorden:  Lilianae 

              Orden:  Poales  

               Familia:  Bromeliaceae 

                Género:  Ananas 

                  Especies:  Ananas comosus (L.) Merr  

      

1.2.1.1.Variedad Golden o MD-2 

 

Variedad que se caracteriza por presentar frutos forma cilíndrica, pulpa amarillo 

intenso, fibroso, con un alto Brix; al madurar la fruta presenta coloración verde 

amarillento (PEPP, 2010). Es una fruta de doble propósito, para industria y consumo 

en fresco muy aceptado en el mercado internacional por ser de gran calidad interna 

(Pac, 2005). La planta presenta porte mediano de hojas verde sin espinas, con 

pedúnculo corto con dos o más retoños bulbillos o hijuelos. Susceptible a 

Phythopthora parasítica y Phythopthora cinnamomi, nematodos, cochinilla harinosa 

y la Thecla basilides (PEPP, 2010). 

 

MD-2, es un híbrido desarrollado por el Instituto de Investigación de Piña Hawaiano. 

Tiene un peso promedio (1.3 - 2.5 kg), la fruta es cilíndrica, con los ojos llanos 

grandes y un intenso color naranja amarillento. La pulpa es amarilla clara, dulce, 

compacta y fibrosa. Tiene un alto contenido de azúcares (15-17 ° Brix) y ácido 

ascórbico pero más bajo contenido en ácidos totales que la 'Cayena Lisa'. (Coppens 

y Leal, 2001) 

 

1.2.2. Propagación  

El método comúnmente usado para la producción de plantas comerciales de piña es 

el vegetativo. 

Existen tres tipos de materiales: 

Chupones.- Provienen de yemas vegetativas que salen del tallo (cualquier yema 

axilar de las hojas pueden formar un chupón). Ocurren dos tipos de chupones: 1. 

chupones de suelo; 2. chupones aéreos. Ambos materiales son morfológicamente 

iguales. 

https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846496
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846504
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=18063
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846542
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846620
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=42330
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=42334
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Esquejes.- Estos se diferencian de los chupones en que tienen una base abultada y 

son inflorescencias abortadas. Existen dos tipos de esquejes: 1. esquejes basales son 

los que se desarrollan debajo del fruto; 2. esquejes de corona estos se desarrollan 

debajo de la corona del fruto. 

Coronas del Fruto.- Consisten en el follaje que tiene el fruto en la parte superior. 

Las plantas provenientes de dichos materiales vegetativos antes mencionados entran 

en producción a partir de: 

Chupones: de 14-18 meses para producir frutos. 

Esquejes: de 18-20 meses para producir frutos. 

Coronas del fruto: de 20-22 meses para producir frutos. 

 

1.2.3. Solución nutritiva  

INTAGRI (2017), menciona que la solución nutritiva es el medio acuoso en el cual 

se encuentran disueltos los nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y 

desarrollo de las plantas, y es la vía principal de nutrición de cultivos de hidroponía 

y sustratos. Una solución nutritiva completa debe tener: nitrógeno, fosforo, potasio, 

calcio, magnesio, azufre, hierro, molibdeno, manganeso, boro, zinc, cobre y niquel. 

Estos elementos están en forma de iones para que las plantas puedan tomarlos, ya 

que no pueden absorberlos en su forma elemental. 

 

INTAGRI (2017), señala la importancia de aclarar que los cultivos difieren en sus 

demandas nutricionales, lo que significa que requieren de soluciones nutritivas 

distintas, y para cada cultivo soluciones nutritivas según sus etapas fenológicas. En 

la actualidad, las soluciones nutritivas pueden ser tan específicas al nivel de 

variedades. Las condiciones climáticas y métodos de cultivos también son variables 

que influyen en la formulación de soluciones nutritivas y deben indiscutiblemente 

ser considerados. En definitiva, las variables son muchas que las soluciones 

nutritivas optimizadas podrían ser infinitas. El éxito de las soluciones nutritivas está 

determinado entonces, por la constitución de dicha solución, la relación existente 

entre los diferentes iones minerales, la conductividad eléctrica y el pH. 

 

1.2.4. Macronutrientes y micronutrientes 

HYDROENV (2019), destaca los elementos esenciales, que permitirán sobrevivir a 

la planta son los Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) que son los elementos más 
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demandados para su desarrollo, y los micronutrientes (Cl, B, Fe, Mn, Zn y Mo) que 

son elementos que se requiere en menor proporción. Todos son igualmente 

importantes y son tomados o asimilados en forma de iones estos pueden ser positivos 

(cationes, NH4+, Ca++, Mg++, K+) o negativos (aniones, NO3-, H2PO4-, HPO4= 

y SO4) los iones solo se encuentran en forma de compuestos (fertilizantes por 

ejemplo nitrato de potasio KNO3 el cual nos da iones de nitrato (NO3- ) y potasio 

(K+)). Las soluciones nutritivas contienen elementos necesarios para el crecimiento 

y desarrollo de las plantas. 

- Nitrógeno: Forma parte de los aminoácidos, proteínas, coenzimas, ácidos 

nucleicos y clorofila. 

- Fosforo: Constituye enzimas, ácidos nucleicos, fosfolípidos, glucosa y ATP. 

- Potasio: Activador de enzimas y síntesis de proteínas. 

- Calcio: Actúa como regulador del transporte de carbohidratos y forma parte 

de la estructura de la pared celular. 

- Magnesio: Parte esencial de la molécula de clorofila. 

- Azufre: Constituyente de amino ácidos y proteínas. 

- Hierro: encargado de la síntesis de clorofila y como portador de electrones 

en la fotosíntesis. 

- Zinc: Necesario para la formación de ácido indolacetico. 

- Manganeso: Participa en la producción fotosintética de oxígeno a partir del 

agua y forma parte en la formación de clorofila. 

- Cobre: Se involucra en la formación de la pared celular y es parte de algunas 

enzimas. 

- Boro: este también se encarga en el transporte de carbohidratos y viabilidad 

del polen. 

- Molibdeno: Forma parte del nitrato-reductasa. 

- Cloro: Actúa como activador de enzimas para producción de oxígeno a partir 

del agua de la fotosíntesis. 

 

1.2.5. La calidad del agua para soluciones nutritivas  

INTAGRI (2019), considera el análisis químico del agua que es una pieza 

fundamental para la formulación de soluciones nutritivas. Preparar soluciones sin un 

estudio previo de las características del agua es demasiado riesgoso, donde los 
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problemas pueden llegar al punto de perder el 100 % de la producción por algún 

detalle del agua que pudo manejarse o corregirse previamente. 

 

1.2.6. Conductividad eléctrica y pH 

HYDROENV (2019), define la conductividad eléctrica (CE), como un estimador de 

la concentración de sales disueltas en el agua, permitiendo evaluar la capacidad del 

agua para conducir la corriente eléctrica. Esto es fundamental ya que las raíces 

utilizan estas cargas para tomar los elementos, cuyo valor se expresa en mS/cm 

(milisimens sobre centímetro) conociendo de forma aproximada la cantidad de sales 

disueltas en g/l (gramo por litro) (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, 

sodio, magnesio y calcio  elemento esenciales en solución nutritiva) lo cual es 

importante en la hidroponía para el diseño de la solución nutritiva que sea soluble 

para facilitar la asimilación de los fertilizantes. Para poder tomar una lectura 

apropiada se necesita de un medidor de CE, los cuales pueden expresar los datos 

tanto en mS/cm, dS/m, uS/cm, como en ppm (partes por millón), a partir de un factor 

de conversión. Antes de aplicar la formulación nutritiva debemos de tomar la CE 

(electro-conductividad) del agua de riego ya que partir de este se modifica la 

solución, aprovechando los nutrientes que tiene el agua determinando a su vez la 

concentración de los elementos que se necesitan, puesto que generar niveles altos 

son fitotóxico y los bajos causan deficiencias nutrimentales. 

 

AGROSAL (2004), menciona que, la capacidad del agua para conducir la 

electricidad aumenta con la concentración de sales. De esta forma, midiendo la 

conductividad eléctrica (CE) del agua mediante un par de electrodos, se puede 

estimar su salinidad de forma rápida y fiable. La conductividad eléctrica se mide 

generalmente en unidades de dS/m (deciSiemens por metro). 

INTA (2011), manifiesta que el pH de la solución del sustrato, es decir, la solución 

de agua que se encuentra en los poros del medio de cultivo, controla la disponibilidad 

relativa de los nutrientes para las plantas. El pH nos indica la acidez o la alcalinidad 

de una solución, con valor 7 es neutro, por debajo de 7 es ácido y, por encima de ese 

valor, es alcalino. Un valor óptimo de pH proporcionará una adecuada disponibilidad 

de los nutrientes. De ahí surge la importancia de conocer dicho valor para poder 

realizar un manejo de fertilización de acuerdo con las exigencias de cada cultivo.  
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1.2.7. Cultivo in vitro 

1.2.7.1. Propagación in Vitro 

El cultivo de tejidos es ampliamente utilizado para la producción de plantas 

ornamentales y con enorme potencial en plantas tropicales como la yuca, la palma 

de aceite, el plátano, la piña, la papaya, etc. El cultivo de tejidos consiste en aislar 

una porción de la planta, a la cual se le llamará explante o propágulo, y 

proporcionarle artificialmente, en un laboratorio, las condiciones físicas y químicas 

que requiera, para que las células expresen su potencial intrínseco; los principios 

en los que se fundamenta la técnica son el de totipotencialidad y regulación 

hormonal. (Rojas, García y Alarcón 2004). 

 

1.2.7.2. Micropropagación in vitro 

La técnica micropropagación in vitro de plantas expone importantes ventajas que 

se relaciona al incremento acelerado del número de plantas por cada genotipo, la 

reducción del tiempo de multiplicación, producción permanente de material, la 

posibilidad de multiplicar grandes cantidades de plantas en una superficie reducida 

simplificando costos, tener un mayor control sobre la sanidad del material 

propagado, facilidad para el transporte del material, posibilidades de multiplicar 

con rapidez una variedad o ecotipo del cual se posean pocos individuos. (Rojas et 

al., 2004). 

 

1.2.7.3. Propagación in vitro de piña (Ananas comosus L.Merr.) var. MD-2 Golden, 

utilizando biorreactores de inmersión temporal. 

Delgado, et al (2019), mencionan en su manual, bajo el marco del proyecto 025_PI 

“Optimización de sistemas de inmersión temporal para la producción masiva de 

plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr.) en la región San Martín, desarrollado 

entre marzo de 2016 al año 2019. que el material vegetal se obtuvo a partir de la 

colecta de brotes axilares de piña, quedando el cormo, para la extracción de yemas, 

por ello se realizaron diferentes protocolos como tratamiento sanitario del material 

vegetal, preparación del material vegetal, primera desinfección, extracción de 

yemas, segunda desinfección e introducción in vitro, establecimiento y 

multiplicación de plántulas en sistema convencional in vitro, (La diferenciación y 

multiplicación de yemas se hace durante cuatro subcultivos por 8 meses),  



8 
 

 

multiplicación en sistema de inmersión temporal utilizando bits, (Constituido por 

dos recipientes de plástico de 4 litros cada uno, uno de que contiene medio cultivo 

y otro que contiene plántulas, conectados entre sí, mediante un flujo de aire  hace 

transferencia del medio de cultivo, el tiempo y frecuencia es controlado por un 

temporizador digital). Son todos los protocolos que rigen para la obtención de 

plántulas, posteriormente son llevadas a pre aclimatación, luego para aclimatarlas 

en condiciones de vivero. 

 

1.2.7.4. Aclimatación 

Las plantas formadas en condiciones in vitro, crecen bajo un ambiente controlado 

y si son llevadas a su ambiente natural, pueden deshidratarse fácilmente y morir, 

por lo tanto, es muy importante que, sean sometidas a un pre acondicionamiento 

llamado endurecimiento o aclimatación. Al ser sacadas del laboratorio deben ser 

limpiadas con agua tibia y sumergidas en una solución de un fungicida sistémico; 

se colocan en sustratos de vivero para aclimatación en una mezcla balanceada 

estéril y almacenadas en un invernadero bajo condiciones de humedad constante y 

baja radiación solar; además se recomienda hacer el trasplante a suelo a los 28 días, 

sin tomar en cuenta la especie y longitud de las raíces, porque se puede ocasionar 

daños mecánicos durante el trasplante e incrementar los problemas para la 

aplicación de la técnica (Raya et al., 2009). 

 

1.3. Antecedentes de la investigación  

 

Cuando las plantas obtenidas in vitro se llevan al invernadero para su aclimatación, 

se les proporciona alta humedad relativa, sombra (50 %), sustratos ligeros, con buen 

drenaje y aireación, y temperatura ambiental de 17 a 25 °C, adecuada para el 

crecimiento. Si durante la aclimatación se proporcionan adecuados niveles de 

nutrición, las plantas muestran mayor capacidad de crecimiento y vigor, así como 

mejor desarrollo y rendimiento económico en la posterior plantación definitiva. 

(Enríquez et al., 2000). 

 

La piña requiere de suelos sueltos, bien aireados, con buen drenaje, sin problemas de 

endurecimiento, por lo cual se prefieren suelos de textura arenoso, franco arcillo 

arenoso, franco arenoso. Suelos ácidos son los mejores para el cultivo de piña y estos 
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corresponden a los que se encuentra entre 4,5 – 5,5 de pH (ligera a fuerte acidez). 

Cuando el pH del suelo supera del rango establecido el crecimiento de la piña es 

afectada por deficiencias de K- Mg y en algunos casos de Ca. (PEPP 2010). 

 

Viloria y Mendez (2011), en investigación realizada en semillas de maíz (Zea mayz 

L.) de 12 lotes de diferentes años de adquisición se utilizaron para estudiar la relación 

entre las mediciones de conductividad eléctrica (CE) y pH del agua de remojo y la 

germinación en laboratorio, bajo condiciones normales (CN) y uso de 

envejecimiento acelerado (EA) de las semillas. Se utilizó un diseño de bloques 

completos al azar con cuatro repeticiones, se aplicó un análisis de varianza 

convencional y las diferencias entre los lotes se detectaron mediante la prueba de 

mínima diferencia significativa. Los lotes mostraron a los ocho días de evaluación 

altos porcentajes de germinación en CN y se evidenció el efecto desfavorable sobre 

la germinación post tratamiento de EA. El peso seco de la parte aérea y de la radícula 

arrojó diferencias significativas entre los lotes. Los lotes de semillas que mostraron 

altos porcentajes de germinación en laboratorio, previo EA, presentaron bajos 

valores de CE, por lo tanto, esta prueba podría ser buen indicativo del 

comportamiento de semillas de maíz en condiciones extremas o desfavorables de 

germinación. La prueba de pH no indicó relación directa con la emergencia de las 

semillas en laboratorio 

 

INTA (2018), recomienda que la CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 

1dS m-1(1+5 v/v). Una CE baja facilita el manejo de la fertilización y se evitan 

problemas, por fitotoxicidad en el cultivo. Durante el desarrollo del cultivo, la CE 

del sustrato puede incrementar porque 1) la presencia de fertilizantes insolubles, 

como los de liberación lenta, 2) la incorporación de una cantidad de fertilizante 

superior a las absorbidas o lixiviadas, 3) Cuando el sustrato tiene una alta CIC 

(capacidad de intercambio catiónico) y al mismo tiempo, se descompone liberando 

nutrientes. Todo esto se pude evitar conociendo a priori la cantidad de nutrientes que 

el cultivo requiere. En caso de que se presente un incremento de la CE, se pude 

corregir mediante lixiviación controlada. Es decir, lixiviar con agua de calidad hasta 

conseguir un volumen de lixiviado equivalente al volumen del contenedor. Otras 

medidas pueden ser mantener el sustrato permanentemente húmedo o sombrear e 

incrementar la humedad relativa ambiente para reducir el estrés de la planta. La 
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respuesta de la planta a la alta CE, va a depender de la edad, condiciones ambientales, 

manejo del cultivo y características de la especie. Un plantín (de bandeja alveolada) 

es más sensible que una planta de mayor desarrollo, o una planta en un ambiente 

húmedo y fresco tolera mejor la salinidad que una cultivada en un ambiente cálido y 

con baja humedad relativa. Por este motivo al formular un sustrato, se debe analizar 

la CE de los componentes para evaluar el porcentaje a utilizar en la mezcla sin elevar 

la CE final del sustrato formulado. 

 

En Talca Chile, Carrasco G., Ramírez, P. y Vogel, H., (2007) trabajando en 

invernadero no calefaccionado con albahaca (Ocimum basilicum) evaluaron el efecto 

de diferentes conductividades eléctricas de la solución nutritiva en plantas cultivadas 

en el sistema hidropónico Nutrient Film Technique (NFT). Las plantas se cultivaron 

en un diseño experimental de bloques completos al azar en soluciones nutritivas con 

conductividades eléctricas (CE) crecientes de 1,5, 3,0 y 4,5 dS/m. Las plantas de 

albahaca presentaron un comportamiento favorable en las variables materia fresca 

total, materia fresca radical y rendimiento de aceite esencial al ser tratadas con la 

solución nutritiva de CE 1,5 dS/m, mientras que la concentración de aceite esencial 

no varió con los diferentes tratamientos. Los valores medios obtenidos para la 

materia fresca fluctuaron entre 110,33 g/planta (1,5 dS/m) y de 78,62 g/planta (CE 

de 4,5 dS/m). La materia fresca radical alcanzó un valor máximo de 29,13 g/planta 

(CE de 1,5 dS/m). Asimismo, el tratamiento de 1,5 dS/m obtuvo el doble de 

rendimiento de aceite esencial que el tratamiento 4,5 dS/m con 0,4 ml/m². 

 

Correa (2017), realizó en el Módulo del Club de Hidroponía UNT, con el objetivo 

de determinar cuál de las soluciones nutritivas y el volumen de agua de riego se 

obtendrá mayor cantidad de mini- tubérculos así también se llevó un registro de la 

temperatura y la humedad relativa donde se desarrollaron las plántulas in vitro con 

ayuda de un sensor DTH11, para ello se utilizó un diseño factorial 3 x 3 con las 

soluciones nutritivas hidropónicas UNT, Experimental y UNALM, cada 

compartimento hubo 2, 3 y 4 nebulizadores colocando una solución nutritiva 

diferente en cada uno de estos; hubo 6 hileras de plantas, 2 para las variedades Única, 

Canchan y Perricholi las cuales se distribuyeron de manera aleatoria. Se logró el 

mayor número de tuberculillos con un caudal de 56 litros/ hora para las tres 
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variedades; la variedad “Canchan” en un contendor con 4 nebulizadores alcanzando 

el mejor rendimiento con la Solución Hidropónica UNALM (132.500 tub./pta.); para 

la variedad “Perricholi” en un contendor con 4 nebulizadores alcanza el mejor 

rendimiento con la Solución Hidropónica UNALM (113.625 tub./pta.) y la variedad 

“Única” en un contendor con 4 nebulizadores alcanza el mejor rendimiento con la 

Solución Hidropónica Experimental (124.625 tub./pta. adaptándose de una mejor 

manera a este sistema manteniendo el pH en un rango de 5.5 a 6.5 y la conductividad 

eléctrica en un rango de 1.5 a 2.0 dS/m. 

 

Cruz (2019) Estableció un estudio en macetería con un sustrato de arena, similar al 

suelo de muchas de las irrigaciones de las zonas costeras del Perú (97 % de arena, 

8.15 de pH y 0.52 dS.m-1 de CE) para determinar el efecto de tres calidades de agua 

(1.0, 2.3 y 3.4 dSm1 ) y tres dosis de fertilización (300-300-0, 150-150-0 y 0-0-0 

mg.kg-1 ) en ají jalapeño (Capsicum annum L.). Los tratamientos fueron distribuidos 

en un diseño completamente aleatorizado con dos factores (calidad de agua y dosis 

de fertilización) y cuatro repeticiones. En la investigación, el tratamiento regado con 

mayor nivel de sales sólo produjo biomasa vegetativa durante los cinco primeros 

meses y los tratamientos regados con aguas de menor conductividad eléctrica, hasta 

el final del experimento (07 meses). La mayor biomasa total se obtuvo en los 

tratamientos regados con agua de 1.0 dS.m-1, aunque su respuesta fue 

estadísticamente similar al agua con 2.3 dS m-1. La dosis de fertilización de 300-

300-0 favoreció el desarrollo de biomasa foliar; pero, perjudico la formación de 

frutos y se encontró que la dosis de fertilización de 150-150-0 fue la mejor. Las 

biomasas totales más bajas se obtuvieron en los tratamientos regados con agua de 

3.4 dS.m-1 y en los que no se fertilizaron. El mayor rendimiento lo obtuvo el 

tratamiento regado con agua de 1.0 dS.m-1 y fertilizado con las dosis 150-150-0. 

Además, los tratamientos regados con agua de 1.0 y 2.3 dS.m-1 obtuvieron la mayor 

extracción de N, P y K; mientras que los regados con agua de 3.4 dS.m1 concentraron 

más cloro y sodio en sus tejidos. 

 

Huaraca (2018) su investigación se desarrolló en las instalaciones del Programa de 

Investigación en Plantas Ornamentales de la Universidad Nacional Agraria la 

Molina. El objetivo fue determinar la tolerancia a la salinidad del césped Paspalum 

vaginatum a diferentes concentraciones de agua de mar y agua dulce, usando el 
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compost como medio de crecimiento en un sistema de producción en tepes. Los 

tratamientos fueron seis: T1 = 100% agua dulce (potable), T2 = 100% agua de mar 

(salina), T3 = 75% agua de mar con 25% agua dulce, T4 = 50% agua de mar con 

50% agua dulce, T5 = 25% agua de mar con 75% agua dulce y T6 = agua de pozo 

de la UNALM. Para la instalación del trabajo de investigación se utilizó el diseño 

experimental completamente al azar (DCA), con los datos obtenidos se realizó el 

análisis de varianza y la comparación de medias empleando la prueba de Tukey al 5 

% de significancia. La conductividad eléctrica de las aguas puras del T1, T2 y T6 

fueron de 0.72 dS/m, 35.30 dS/m y 3.22 dS/m respectivamente. Las mezclas de agua 

mar y agua dulce presentaron conductividades eléctricas de T3 = 30.10 dS/m; T4 = 

23.40 dS/m y T5 = 13.30 dS/m. Los resultados obtenidos, mostraron que los 

tratamientos de Paspalum vaginatum regados con 100% de aguas dulce (T1) y de 

agua de pozo (T6) fueron los que obtuvieron los mejores parámetros de calidad 

(altura, % de cobertura, peso fresco, calidad visual, intensidad de color y 

enrollamiento). Dentro de las mezclas de agua de mar y agua dulce, el T5 = 25% 

agua de mar con 75% agua dulce, fue el que mejores resultados obtuvo. Este trabajo 

concluye que la mezcla de agua de 25% agua de mar con 75 % agua dulce es un 

complemento ideal para irrigar especies tolerantes a la salinidad como el Paspalum 

vaginatum, mostrando buenas características en cuanto a cobertura foliar, calidad 

visual y desarrollo radicular; muy aparte que se vio la formación del tepe en un buen 

estado enrollable.  

 

Quintana C., Sanabria M., Ojeda M., y Valera, R., (2012), evaluaron el efecto del 

estrés abiótico sobre la anatomía de hojas y raíces de plantas de piña ‘Española Roja’, 

cultivadas en maceteros y regadas con NaCl+ CaCl2 (1:2), ajustadas a 

conductividades eléctricas de 0,75 (T1); 3,10 (T2); 5,40 (T3); 7,70 (T4) y 10 (T5) 

dS·m-1, durante 7 meses. Los tercios medios de las hojas y raíces fijados en etanol 

(70%), se seccionaron transversalmente aplicando técnicas para preparaciones 

semipermanentes. Las láminas foliares fueron hipostomáticas y con densidad 

estomática variable entre 54,77 a 38,25 estomas/mm2 en 0,75 y 10 dS·m-1, 

respectivamente. La densidad tricomática fue mayor abaxialmente. Los menores 

valores de grosor de la cutícula más la pared celular externa de la epidermis se 

correspondieron con T1 y T2 (1,29 y 1,32 μm, respectivamente). El mayor grosor de 

la hipodermis foliar fue de 61,53 μm en T3; el mesofilo más grueso se presentó en 
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las hojas de los tratamientos más salinos. La menor distancia entre los haces 

vasculares se observó en T1 con 34,90 μm. El grosor de la rizodermis fue menor a 

medida que aumentó la concentración de sales y el tamaño de las células tuvo la 

misma tendencia, excepto en las plantas provenientes de T2, que fueron más grandes. 

La respuesta de los tejidos de la raíz a la salinidad fue variable. Los resultados 

evidenciaron el efecto de la salinidad sobre la anatomía de la hoja y raíces de plantas 

de piña ‘Española Roja’. 

 

En general, el cultivo se obtiene por reproducción asexual, por los hijos básales de 

la fruta, sin embargo, el ciclo de cultivo es demasiado largo, a lo cual se agrega la 

baja de reproducción y estos limitantes han determinado la necesidad de buscar otras 

vías de multiplicación más eficientes, que agilicen y aceleren el tiempo de desarrollo 

del cultivar, para que se traduzca en beneficios del productor y en una explotación 

más competitiva. Correa y Rodríguez (1996), han experimentado diversos métodos 

de multiplicación acelerada, fundamentados especialmente en el rompimiento de la 

latencia a la cual están sometidos naturalmente las yemas laterales. Entre ellos, el de 

mayor éxito hasta el momento, ha sido la multiplicación de tejidos y su variante, 

cultivo de células en suspensión, técnicas con las cuales los investigadores han 

logrado avances en la propagación de poblaciones en corto tiempo y con buenas 

características de homogeneidad y calidad fenotípica. El crecimiento y desarrollo de 

las plantas por estos medios presenta tres fases, a saber: la de multiplicación en el 

laboratorio, la de adaptación y la de campo. La fase de adaptación es supremamente 

crítica y se ha determinado, con el factor de éxito a nivel industrial, al lograr manejar 

grandes poblaciones con altos porcentajes de sobrevivencia y a bajo costo (Carreto, 

1987). Las plantas que salen del laboratorio son supremamente ineficientes, ya que 

presentan heterotropismo (Grout y Price, 1987), grandes espacios intracelulares y 

frecuencia baja de estomas (Carreto, 1987), raíces con baja tensión, susceptibilidad 

a la luz directa, sistema inmunológico incipiente y otras limitaciones que determinan 

la necesidad de brindarle a la planta condiciones ideales de humedad relativa, 

temperatura, intensidad lumínica y sustrato adecuado para el libre desarrollo de las 

raíces, (Trujillo, 1987). En diversos estudios, se ha demostrado la eficiencia de 

compuestos químicos para dinamizar la diferenciación celular, iniciación de raíz, 

división y expansión celular, respiración, elongación de tejidos, etc. (Merino,1987). 

Para los medios de enraizamiento se incluyen especialmente las hormonas AlA, AIB 
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en concentraciones de 100mg/I en el caso de la piña y la concentración varía según 

sea la especie o el método de aplicación y sus efectos dependen de varios factores, 

como son la edad, estado fisiológico, tipo de sustratos, esterilización del medio y las 

condiciones ambientales (Salisbury y Ross, 1994). La concentración es de vital 

importancia, pues puede activar o inhibir el enraizamiento y afectar la planta hasta 

la muerte (Scott, 1972; Rojas y Ramírez, 1987; Hu y Wang, 1983). 

 

Tajbakhsh (2000), la prueba de conductividad eléctrica permite estimar la integridad 

de la membrana celular. La pérdida de la integridad de las membranas y la 

subsiguiente pérdida de solutos citoplasmáticos con propiedades electrolíticas son 

indicativas del rápido deterioro de las semillas. Por lo tanto, la evaluación de la 

conductividad eléctrica del exudado de las semillas debería ser una medida de su 

deterioro y, en consecuencia, de la calidad de las semillas para propósitos de siembra. 

La prueba de conductividad eléctrica (Wilson, 1992) y la prueba de pH (Peske y 

Amaral, 1986) se han propuesto para proveer estimados de germinación y/o vigor de 

semillas en 24 horas o menos. 

 

En un sistema hidropónico los nutrimentos esenciales son suministrados mediante 

una solución nutritiva preparada disolviendo en agua sales químicas, las cuales se 

disocian quedando elementos en forma iónica (Urrestarazu, 2004). Para el éxito en 

el cultivo hidropónico es importante considerar la composición de la solución 

nutritiva, la cual depende de varios factores como, entre otros, de la especie 

cultivada, el estado de desarrollo de la planta, el propósito comercial, el clima, la 

calidad del agua y la estación del año (Rouphael et al., 2006). Es por esta razón por 

la que no existe una formulación única de la solución nutritiva. 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Materiales 

• Material vegetativo 

Plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr.) cv Golden MD-2. El material vegetal 

de 4-6 cm de altura, extraidos de los frascos de biorreactores in vitro, (germinadas a 

partir de yemas de hijuelos basales) sembradas en el laboratorio. 

• Materiales de escritorio 

- Papel bond 

- Lapiceros 

- Cuaderno de apuntes 

- Laptop  

- Lápices  

• Materiales de laboratorio 

- Potes para pesar 

- Mortero 

- Vaso de precipitación   

• Materiales de campo 

- Letreros  

- Cámara fotográfica  

- Jeringa 

- Baldes graduados 

- Bandeja forestal (Portatubetas) con 54 tubetes. 

- Papel toalla 

- Regla graduada 

• Equipos  

- Conductímetro 

- pH metro 

- Balanza analítica 

- Autoclave  

- Licuadora  
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• Insumos (Preparación de las soluciones nutritivas, protocolo establecido dentro del 

Laboratorio de Biotecnología Vegetal de la Estación Experimental Agraria El 

Porvenir-san Martín).  

Para la preparación de la solución A 

- Agua destilada 

- Nitrato de Potasio 550 g 

- Nitrato de Amonio 350 g 

- Superfosfato Triple de Ca180 g 

Para la preparación de la solución B 

- Sulfato de Magnesio 220g 

- Quelato de Hierro 17g 

- Sulfato de Manganeso 5g 

- Ácido Bórico 3g 

- Sulfato de Zinc 1,7g 

- Sulfato de Cobre 1g 

- Molibdato 0.2g 

 

2.1.1. Ubicación del Experimento 

El experimento se llevó a cabo en el vivero de aclimatación del Laboratorio de 

Biotecnología Vegetal de la Estación Experimental Agraria “El Porvenir-SM – 

Tarapoto – INIA, situado en el distrito de Juan Guerra a 14,5 Km de la ciudad de 

Tarapoto, vía carretera Fernando Belaúnde Terry (Tarapoto - Juanjui). 

 

2.2. Tipo y nivel de investigación 

 

La Investigación fue del tipo aplicada y a nivel experimental 

2.3.  Diseño de investigación 

 

El diseño experimental utilizado fue un Diseño Completamente al Azar (DCA) 

simple, con 5 tratamientos, con un tratamiento testigo y 5 repeticiones por 

tratamiento. En el trabajo se emplearon cinco bandejas, cada bandeja consta de 54 

plántulas de piña, donde cada plántula fue una unidad experimental, teniendo como 
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muestra a 5 plántulas por bandeja, al inicio tomadas al azar, para recopilación de la 

información y bajamos a nuestra base de datos estadísticos.  

 

Tabla 1 

Tratamientos en estudio 

 

 

Para medir los rangos de las conductividades eléctricas, se utilizó un instrumento 

(Conductímetro) que mide los rangos considerados en el trabajo. 

 La conductividad eléctrica se mide generalmente en unidades de dS/m (deciSiemens 

por metro). (AGROSAL 2004) 

En todos los tratamientos se usó agua destilada, por tener una conductividad eléctrica 

muy baja 0.002 dS/m, previo a ello se recolectó agua de diferentes fuentes para escoger 

aquella que tenga los menores valores, para no alterar los rangos de conductividad 

establecidos en nuestra investigación. Obteniendo los siguientes valores. 

Agua de grifo 0.328 dS/m 

Agua tratada 0.076 dS/m 

Agua de lluvia recolectada de canaleta 0.054 dS/m 

Agua de lluvia recolectada en el patio 0.024 dS/m 

Agua destilada del Laboratorio 0.002 dS/m 

Se hizo un ensayo para escoger con que sustrato trabajar, se formularon las siguientes, 

(cascarilla de arroz + grava, cascarilla de arroz + arena fina, cascarilla de arroz + grava 

fina) logrando mejor retención de agua y con una conductividad eléctrica muy baja de 

0.007 dS/m  (grava fina + cascarilla de arroz), en una relación de 3:1, luego utilizamos 

Tratamiento  Descripción  

 

T1 Testigo: Testigo 

T2 Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva B con 

Conductividad Eléctrica de 1.0 dS/m 

T3 Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva  B con 

Conductividad Eléctrica de 2.0 dS/m 

T4 Solución Nutritiva A + Solución  Nutritiva B con 

Conductividad Eléctrica de 3.0 dS/m 

T5 Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva  B con 

Conductividad Eléctrica de 4.0 dS/m 
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3 tubetes con el sustrato escogido, agregamos 100 ml de agua destilada a cada tubete, 

al cabo de 1 minuto empezó a gotear, recolectamos en una probeta, para tener la medida 

del agua que se lixivia, y por consiguiente usándola para fijar la frecuencia de riego en 

los tratamientos. 

Tabla 2 

Ensayo de frecuencia de riego  
Ensayo de Frecuencia de Riego 

Días 1 Tubete (ml) 2 Tubete (ml) 3 Tubete (ml) Promedio 

Fechas Inicial Final Inicial Final Inicial Final   

2-Sep-18 100 78 100 82 100 79 89.83 ml 

4 -Sep-18 100 80 100 85 100 82 91.16ml 

6 -Sep-18 100 81 100 80 100 82 90.5 ml 

 

En la tabla 2 se muestra la aplicación del agua pasando un día, donde el agua inicial en 

el sustrato fue de 100 ml, para luego poner la probeta en el orificio del tubete, 

recolectando en la probeta 22 ml de agua, asumiendo que se queda de volumen final 78 

ml de agua dentro del sustrato. Con esta metodología obtuvimos los siguientes 

resultados mostrados en la tabla, para fijar la frecuencia del riego y establecer el 

volumen del agua para el riego. 

 

2.4.  Población y Muestra 

 

2.4.1. Población 

La población en estudio son las 270 plántulas de piña, (Ananas comosus L. Merr) cv 

Golden MD-2 obtenidas a partir de aquellos hijuelos que fueron recolectados de la 

localidad de Calzada en el marco del proyecto “Optimización de Sistemas de 

Inmersión Temporal para la Producción Masiva de Plántulas de Piña (Ananas 

comosus L. Merr) en la Región San Martín”.  

2.4.2. Muestra 

La unidad de muestra estuvo considerada al parámetro de evaluación: 

• Para la evaluación de los parámetros de altura de plántulas y número de hojas se 

evaluaron 05 plántulas seleccionadas por cada tratamiento.  
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Tabla 3 

Plántulas seleccionadas para la evaluación 

 

• Para porcentaje (%) de supervivencia fueron consideradas toda la población en 

estudio de cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

    
  Figura 1. A). Plántulas del proyecto.  

 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Los datos se procesaron con el programa Infostad 2018, para luego desarrollar el 

Análisis de varianza (ANVA) por cada variable evaluada. Se aplicó la Prueba de 

Rangos Múltiples de Duncan para los promedios de tratamientos a un nivel de 

confianza del 95. 

 

2.5.1. Conducción del experimento 

El proyecto tuvo una duración de seis meses, de noviembre del 2018 al mes de abril 

del 2019. 
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2.6. Métodos 

 

➢ Protocolo de limpieza y desinfección 

• Limpieza de bandejas  

Se lavó y desinfectó las bandejas con una solución de hipoclorito de sodio al 0.05% 

por espacio de 10 minutos, ello nos permitió tener asepsia en el trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                  Figura 2. A). Bandejas que contienen 54 tubetes.  

 

• Desinfección y esterilización de sustrato  

El sustrato utilizado fue grava fina con cascarilla de arroz en proporción 3:1, se 

hidrató la cascarilla de arroz por espacio de 24 horas, ambos sustratos fueron lavados 

con hipoclorito de sodio al 0.05%, por separado y por un espacio de 20 minutos para 

desinfectarlo, luego enjuagamos para eliminar los residuos del desinfectante, para 

luego pasar a esterilizarlos en un equipo autoclave, a condiciones de 121°c, con 15 

libras de presión, por espacio de 30 minutos, donde obtuvimos un sustrato  

libre de patógenos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: A). Cascarilla de arroz hidratada y B). Sustratos dentro la autoclave.  

A B 

A 
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➢ Protocolo de traslado del material in vitro del laboratorio al vivero 

• Traslado del frasco contenedor in vitro  

Se trasladó los frascos con el material in vitro, permaneció en el vivero por 4 días, 

con el objeto de pre aclimatarlas, sin remover los nutrientes de su contenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             Figura 4. A). Frasco con Plántulas a 21 °C y B). Frasco con plántulas en el vivero 25°C.                                    
 

➢ Protocolo de selección y lavado  

• Selección del material 

Se extrajo las plántulas de los frascos de cultivo in vitro con mucho cuidado, 

haciendo un corte con el bisturí en la parte de abajo del frasco, separándolas con 

delicadeza para no herir las raíces, se seleccionó plántulas homogéneas en tamaño, 

peso, color. Buscando uniformidad para el trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Figura 5. A). Corte del frasco y B). Extracción del material vegetal.                             

A B 

A B 
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• Corte y lavado  

Se eliminó los brotes y otros tejidos vegetales muertos que afectan el desarrollo de 

las plantas, se colocó en una bandeja para lavarlas y eliminar restos de agar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. A). Bandeja con material vegetal. 

 

 

• Inmersión  

Las plántulas fueron sumergidas a una solución desinfectante del fungicida 

(Benomyl) 1g/L de agua, por espacio de 10 minutos, para luego colocarlas en la mesa 

de trabajo por 2 horas, dejando que penetre y se seque la solución fungicida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. A). Secado de las plántulas después de la inmersión  

 

➢ Protocolo de acondicionamiento y establecimiento Se colocó el sustrato en las 

respectivas bandejas de aclimatación que contienen 54 tubetes por bandeja, colocando 

una plántula por tubete, haciendo un total de 270 plántulas. 

A 

A 
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Figura 8. A). Llenado de tubetes y B. Bandeja con tubetes. 

   

➢ Protocolo de preparación de la solución nutritiva  

Con todos los materiales y reactivos a disposición, se procedió a pesar en proporciones 

establecidas por el Laboratorio de la EEA. El Porvenir SM, teniendo todos los cuidados 

y precauciones necesarias ante cualquier eventualidad y sobre todo siguiendo el 

protocolo de la siguiente manera.  

Obligatoriamente mandil, guantes y mascarillas debidamente puestos. 

Materiales de laboratorio esterilizados y limpios. 

Manipulación cuidadosa de los fertilizantes, usando espátula.               

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura 9. A). Fertilizantes químicos y Licuado de la solución.  

 

• Preparación de la solución A para 5 litros 

Nitrato de Potasio KNO3 550g 

Nitrato de Amonio 350g NH4NO3 

Superfosfato triple Ca(H2PO4)2180g 

A B 

A 
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• Preparación de la solución B para 2 litros  

Sulfato de Magnesio MgSO4, 220g  

Quelato de Hierro HFe EDDHA-Fe, 17g 

Sulfato de Manganeso MnSO4 5g 

Ácido Bórico H3BO3 3,0g 

Sulfato de Zinc ZnSO4 1,7g 

Sulfato de Cobre CuSO4 1g 

Molibdato 0,2g 

 

➢ Calibración de los equipos (Conductímetro y pHmetro) 

Calibramos los equipos Conductímetro y pHmetro, Enjuagamos un vaso de plástico 

desechable, con agua destilada y esperamos a que esté completamente seco, después 

vierte tu solución calibradora de pH 7 en agua destilada, Aseguramos que la solución 

sea suficiente para cubrir el electrodo (la esfera de cristal en la punta del Conductimetro 

y del pHmetro ), después verificamos que los equipos estén apagados y sumergimos  en 

la solución de pH 7.01 que vertimos en el vaso y los encendimos, esperamos a que la 

lectura de tu instrumento se estabilice o deje de cambiar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. A). Calibración en agua y Calibración en sustrato.  

 

 

➢ Protocolo de aclimatación 

El riego fue inter diario por espacio de 3 meses con la solución nutritiva, teniendo un día 

de riego solo con agua destilada, después de cada cinco (05) aplicaciones de riego con 

solución nutritiva. 

 

A 
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• Procedimiento de aclimatación  

Las plántulas estuvieron tres meses en el vivero de aclimatación, durante este tiempo 

se aplicó solo agua destilada al T1 (testigo) y a los demás tratamientos (T2, T3, T4, 

T5 más la solución nutritiva, cada tratamiento con sus respectivos rangos de 

conductividad eléctrica, para las respectivas evaluaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 11. Tratamientos en estudio.  
 

• Preparación del agua para el riego con las soluciones nutritivas  

Para poder llegar a los rangos establecidos dentro del proyecto de investigación se 

hizo un ensayo para poder tener las dosis dentro del proyecto. Se calcularon en 

recipientes de litro, en 4 repeticiones por evaluación, para poder tener la seguridad 

de las concentraciones, luego de establecidas la dosis, hicimos el cálculo para la 

cantidad de plantas en cada tratamiento. 

 

Tabla 4 

Ensayo para cálculo de las C.E 

Conductividad Eléctrica para los tratamientos  

Lecturas 
Sol. A 

(5 ml) 

Sol. B 

(2 ml) 

% 

(100 %) 
C.E 

1 era 2.5 ml 1 ml 50% 0.788 dS 

2 da 3 ml 1.2 ml 60% 0.909 dS 

3era 3.25 ml 1.3 ml 65% 1.017 dS (1) 

4 ta 6.5 ml  2.6 ml 130% 2. 00 dS (2) 

5 ta  9.75 ml 3.9 ml 195% 3.06 dS (3) 

6 ta 13 ml 5.2 ml 260% 4.04 dS (4) 

 

La tabla 4 nos muestra el ensayo para calcular las C.E, el 100 % de las soluciones 

nutritivas lo conforman Solución nutritiva A (5 ml), Solución nutritiva B (2 ml), 

luego solo aplicamos el 50 % de las soluciones nutritivas 2.5 ml de (Sol A), 1 ml de 

(Sol B) en un litro de agua, dando una lectura 0.788 dS/m de C.E, distante al rango 
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propuesto, después se preparó en otro recipiente la segunda evaluación, esta vez se 

aumentó al 60 % de las soluciones 3 ml (Sol. A), 1.2 ml (Sol. B), proporcionalmente, 

obteniendo la segunda lectura de 0.909 dS/m de C.E, acercándose un poco más al 

rango estimado, posterior se aumentó en un 65% 3.25 (Sol. A), 1.3 ml (Sol. B)  

proporcionalmente de cada solución nutritiva, logrando la tercera lectura de 1.017 

dS/m de C.E, obteniendo el rango deseado, siguiendo con las mediciones para 

obtener la siguiente lectura, se aplicó el doble de las soluciones nutritivas, en 130 % 

proporcionalmente incrementándose a 6.5 ml (Sol. A) y 2.6 ml (Sol B), obteniendo 

2. 0 dS/m de C.E, para la siguiente lectura de agregó el 195 % proporcionalmente de 

cada solución nutritiva 9.75 ml (Sol. A) y 3.9 ml (Sol B), obteniendo 3.06 dS/m de 

C.E, finalmente agregamos el 260 % de la solución nutritiva proporcionalmente 13 

ml (Sol A) y 5.2 ml (Sol B), obteniendo 4.04 dS/m de C.E. Para medir con precisión 

se usaron varias jeringas graduadas, una para cada solución nutritiva establecidas 

dentro el Laboratorio de Biotecnología del Inia- San Martín. 

 

Tuvimos 5 baldes graduados donde se colocó 5.4 litros de agua destilada más las 

soluciones nutritivas (A+B) en cada uno de ellos, para el riego de los 5 tratamientos 

en estudio, donde le corresponde 100 ml por tubete, teniendo entendido que en cada 

tratamiento existen 54 plántulas. En cada aplicación de riego se hicieron las 

respectivas tomas de datos, tanto de C.E y pH, anotando en una libreta de campo. 

Al final se establecieron los rangos que muestra la tabla 5. El T1 como se muestra 

no tiene ninguna aplicación de solución, solo agua destilada  

 

Tabla 5 

Dosis de las soluciones para cada tratamiento en estudio 

 

. 

 

 

 

 

 

Para agregar la solución nutritiva se hicieron con jeringa graduada para medir con 

exactitud, de igual manera para el riego a cada plántula y a la misma hora.  

Tratamiento Sol A (ml) Sol B (ml) C.E 

T1 0 0 0 

T2 17.55 ml 7.02 ml 1.0 dS/m 

T3 35.1 ml 14.04 ml 2.0 dS/m 

T4 52.65 ml 21.06 ml 3.0 dS/m 

T5 72.5 ml 31.08 ml 4.0 dS/m 
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 Figura 12. A. Baldes con agua para el riego de los tratamientos. B. Soluciones 

nutritivas A y B  

    

• Evaluaciones realizadas 

✓ Altura de Plántulas, cada 15 días, se midió 5 plántulas por tratamiento con regla 

graduada. 

✓ Número de hojas, cada 15 días, 5 plántulas por tratamiento mediante escala 

visual. 

            
 

    Figura 13. Medición de la altura de plántulas, utilizando regla graduada.  

 

Porcentaje de supervivencia. El total de plántulas que vivieron al experimento. 

 La Conductividad Eléctrica se midió con un Conductímetro en cada preparación de 

la solución de riego, con pH de 4,5 – 5,5 de pH (ligera a fuerte acidez). (PEPP 2010). 

Que se encuentran dentro los óptimos requeridos para el cultivo de la piña.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 14. Procesos de aclimatación. A. llenado de sustratos. B. Riego del sustrato antes de sembrar.      

C. Siembra de plántulas. D. Tratamiento (T2) con promedios satisfactorios. 

A B 

A B C D 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 3.1. Conductividad eléctrica (dS) 

Tabla 6  

Análisis de Varianza para la Conductividad Eléctrica (dS) 

   F.V.             SC      gl      CM         F              p-valor     

Tratamientos       119.48      4     29.87        16922.38         <0.0001 **      

Error                   0.10    55     1.8E-03                     

Total                119.58   59                                      

R2= 100%   C.V.= 2.08%  
 

El análisis de varianza (tabla 6), determinó la existencia de diferencias altamente 

significativas (P<0.01) en Tratamientos, con un Coeficiente de Determinación (R2) del 

100% y un Coeficiente de variación (C.V.) de 2.08%. 

 

Tabla 7   

Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en C.E. 

(dS/m) 

Tratamientos  Medias              Duncan (P<0.05)              

T5               3.99      a              

T4              3.02         b           

T3               2.07             c        

T2               1.01                 d     

            T1               0.002                     e   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 
 

Figura 15: Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en C.E. (dS) 
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El Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en C.E. 

(dS/) indicado en la Tabla 7, muestra que con el T5 (Solución Nutritiva A+ Solución 

Nutritiva B con 4.0 dS/m) se obtuvo el mayor promedio con 3.99 dS/m de C.E. superando 

estadísticamente a los tratamientos T4 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 3.0 

dS/m), T3 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 2.0 dS/m), T2 (Solución 

Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 1.0 dS/m) y T1 (testigo) con quienes se obtuvieron 

promedios de 3.02 dS/m, 2.07 dS/m, 1.01 dS/m y 0.00 dS/m de C.E. respectivamente. Las 

respuestas obtenidas graficaron una tendencia positiva del incremento de la C.E en dS/m por 

tratamiento en relación al tratamiento Testigo, tal como se puede apreciar en la figura 15. 

 

Podemos observar que la C. E va creciendo a medida que suministramos la solución nutritiva 

en el agua, debido al aumento en el volumen de las concentraciones. La relación que existe 

entre sales y C.E es estrecha, las sales son excelentes conductores de ello, pero a un rango 

óptimo de corriente eléctrica su asimilación va ser buena, pero de lo contrario provoca 

salinidad en las plantas. En general INTA, (2018), recomienda para cultivos anuales trabajar 

en sustratos con una C.E baja, preferentemente menor a 1dS m. Una CE baja facilita el 

manejo de la fertilización y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. Por este 

motivo al formular un sustrato, se debe analizar la CE de los componentes.  

 

Considerando el contenido de macro y micronutrientes en las soluciones nutritivas a 

diferentes rangos de C.E., consideramos como base que en un sistema hidropónico los 

nutrimentos esenciales son suministrados mediante una solución nutritiva preparada 

disolviendo en agua sales químicas, las cuales se disocian quedando elementos en forma 

iónica (Urrestarazu, 2004). Esto quiere decir que a mayor C.E, las plantas tuvieron mayor 

concentración de elementos ionizados para su nutrición. En tal sentido, el comportamiento 

de la C.E tiende a subir, a medida que aumentamos el volumen de las soluciones nutritivas 

en los tratamientos. 

 

3.2. pH 
 

Tabla 8 

Análisis de Varianza para el pH 

   F.V.           SC       gl      CM         F           p-valor          

Tratamientos       0.90      4      0.23             11.17            <0.0001 **     

Error              1.11      55     0.02                  

Total              2.02      59                                        

R2= 45%   C.V.= 3.09% 
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El análisis de varianza (tabla 8), determinó la existencia de diferencias altamente 

significativas (P<0.01) en Tratamientos, con un Coeficiente de Determinación (R2) del 45% 

y un Coeficiente de variación (C.V.) de 3.09%. 

 

Tabla 9  

Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el pH 

Tratamientos        Medias              Duncan (P<0.05)       

T1               4.85       a     

T2               4.57          b  

T4               4.54          b  

T3               4.54          b  

      T5               4.53          b                   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 
 

Figura 16: Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el pH 

 

 

El Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el pH 

indicado en la Tabla 9, muestra que con el T1 (testigo) se obtuvo el mayor promedio con 

4.85 de pH, superando estadísticamente a los tratamientos T2 (Solución Nutritiva A+ 

Solución Nutritiva B con 1.0 dS/m), T4 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 

3.0 dS/m), T3 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 2.0 dS/m) y T5 (Solución 

Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 4.0 dS/m) con quienes se obtuvieron promedios de 

4.57, 4.54, 4.54 y 4.53 de pH respectivamente.  

 

Las respuestas obtenidas graficaron una tendencia general de carácter negativo del pH en 
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función al incremento de la C.E en dS/m por tratamiento en relación al tratamiento Testigo, 

tal como se puede apreciar en la figura 16. Los pH de los 5 tratamientos están dentro de los 

rangos mencionados por PEPP (2010), donde indica que los mejores rangos requeridos para 

el cultivo se encuentran entre 4,5 – 5,5 de pH (ligera a fuerte acidez).  

 

3.3. Altura de plántulas (cm) 

 

Tabla 10 

Análisis de Varianza para la altura de plántulas (cm) 

   F.V.         SC     gl    CM        F               p-valor    

Tratamientos   18.81    4   4.70     2.45      0.0795 N.S.   

Error          38.39   20   1.92                 

Total          57.20   24                                          

R2= 33%     C.V.= 17.84% 

 

El análisis de varianza (tabla 10), no determinó la existencia de diferencias significativas en 

Tratamientos, con un Coeficiente de Determinación (R2) del 33% y un Coeficiente de 

variación (C.V.) de 17,84%. 

 

Tabla 11 

Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en altura 

de plántulas (cm) 

Tratamientos    Medias        Duncan (P<0,05)      

T2                9.34       a     

T3                7.72       a  b  

T4                7.56       a  b  

T5                7.52       a  b  

T1                6.68          b                  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 
 

Figura 17: Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en altura de plantas 

(cm) 
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El Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos  en la altura 

de plántula (cm) indicado en la Tabla 11, muestra que con el T2 (Solución Nutritiva A+ 

Solución Nutritiva B con 1.0 dS/m) se alcanzó el mayor promedio con 9.34 cm de altura de 

planta, siendo estadísticamente igual a los promedios de los tratamientos T3 (Solución 

Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 2.0 dS/m), T4 (Solución Nutritiva A+ Solución 

Nutritiva B con 3.0 dS/cm),) y T5 (Solución Nutritiva A+ Solución nutritiva B con 4.0 dS/m) 

con 7.72 cm, 7.56 cm y 7.52 cm de altura de planta respectivamente y superando 

estadísticamente al T1 testigo) quien alcanzó un promedios de 6.68 cm de altura de planta, 

tal como se observa en la figura 17.  

 

Se puede observar que el mejor resultado lo encontramos en el T2 (Soluciones Nutritivas 

A+ solución nutritiva B con 1.0 dS/m), se obtuvo mayor altura de plántulas con 9.34 cm, se 

determinó que hubo una mejor asimilación de nutrientes a ese rango de C.E. 

 

Asimismo, se puede apreciar que, a mayor conductividad, se produce disminución de la 

altura de plántulas, lo cual se atribuye a la disminución de pH, donde los elementos básicos 

son menos disponibles (Ca, Mg y K). Similares resultados obtuvieron Carrasco et al (2007) 

al evaluar C.E en albahaca, donde valores superiores a 1.5 dS/m de C.E produjo disminución 

en materia fresca de la planta y materia fresca radical. Comparando con lo obtenido por Cruz 

(2019) en un estudio a nivel de macetería con ají jalapeño (Capsicum annum L.). obtuvo 

mayor rendimiento con C.E entre 1.0 y 2.3 dS.m-1. Para el caso de nuestra investigación 

nos muestra en el T2, (Soluciones Nutritivas A+ solución nutritiva B con 1.0 dS/m) obtuvo 

el mayor desarrollo de plántulas, debido a una mejor disponibilidad de nutrientes esenciales, 

existiendo sinergismo entre los elementos.  

 

3.4. Número de hojas 

 

Tabla 12 

Análisis de Varianza para el número de hojas 

   F.V.         SC     gl    CM        F        p-valor  

Tratamientos   26.16    4   6.54      4.04      0.0147 *    

Error          32.40   20   1.62                 

Total          58.56   24                    

R2= 45%     C.V.= 8.94% 
 

El análisis de varianza (tabla 12), determinó la existencia de diferencias significativas 

(P<0.05) en Tratamientos, con un Coeficiente de Determinación (R2) del 45% y un 
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Coeficiente de variación (C.V.) de 8,94%. 

 

Tabla 13   

Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el 

número de hojas 

Tratamientos    Medias        Duncan (P<0,05)         

T2               15.60       a     

T3               15.00       a     

T5              14.00       a  b  

T4             14.00       a  b  

T1               12.60             b                     
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Figura 18: Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el número de hojas 

 

El Test de rangos múltiples de Duncan (P<0.05) para promedios de tratamientos en el 

número de hojas indicado en la Tabla 13, muestra que con el T2 (Solución Nutritiva A+ 

Solución nutritiva B con 1.0 dS/m) se alcanzó el mayor promedio con 15.6 hojas, siendo 

estadísticamente igual a los promedios de los tratamientos T3 (Solución Nutritiva A+ 

Solución Nutritiva B con 2.0 dS/m), T5 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 

4.0 dS/m) y T4 (Solución Nutritiva A+ Solución Nutritiva B con 3.0 dS/m) con 15 hojas, 14 

hojas y 14 hojas respectivamente y superando estadísticamente al T1 testigo) quien alcanzó 

un promedios de 12.6 hojas, tal como se observa en la figura 18. 

 

En el transporte de nutrientes en plántulas de piña, a través de las raíces se absorben macro 

(N, P, K) y micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn y Mo, S), que estuvieron disueltos en la solución 

nutritiva lo cual fue llevado por dos sistemas conductores (floema y xilema). Estos conducen 

los nutrientes y el agua por toda la planta, primero como savia bruta, luego como savia 

elaborada, por ello al incorporar soluciones nutritivas con buena conductividad eléctrica se 
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genera incremento en la capacidad de movilización de los nutrientes, llegando así a todas 

las partes de la planta para el proceso de fotosíntesis. Esto se observó en el T2 (Solución 

Nutritiva A+ Solución nutritiva B con 1.0 dS/m), que muestra nuestra investigación donde 

se logró el mayor número de hojas. Lo anterior coincide con lo encontrado por Carrasco et 

al (2007), en albahaca, quienes mencionan que las plantas presentaron un comportamiento 

favorable en las variables materia fresca total, materia fresca radical y rendimiento de aceite 

esencial al ser tratadas con la solución nutritiva de CE 1,5 dS/m. Es indicador que no es 

necesario aumentar la C.E para el incremento en número de hojas, ya que a mayor C.E existe 

presencia de sales en concentraciones altas, provocando salinidad, antagonismo y estrés en 

nuestras plantas.  

 

Quintana et al (2019), obtuvo resultados diversos en la anatomía de las hojas de piña 

trabajando desde 0.75 dS/m hasta 10 dS/m en su solución nutritiva, manifestándose en el 

grosor de sus hojas en concentraciones de soluciones nutritivas con 5.40 dS/m de C.E, donde 

se evidenciaron el efecto de salinidad sobre la anatomía de sus hojas y raíces. No coincide 

en forma total con nuestro trabajo, ya que obtuvimos el mejor resultado en concentración 

baja de solución nutritiva con C.E de 1.0 dS/m, donde las hojas cumplieron su rol dentro las 

numerosas reacciones del metabolismo vegetal.  

 

3.5. Regresión para promedios de altura de planta (cm) Vs la C.E. y el pH por 

tratamiento. 

 

Tabla 14 

Valores de la regresión (b), constante y correlación (r) de la altura de planta, C.E. y pH 

Variable Regresión (b) Constante Correlación (%) 

Altura de plántula (cm) -0.562 9.44 47,43 

C.E. 0.989 0.05 99.88 

pH -0.012 4.575 64.0 
 

Figura 19: Curvas de regresión para promedios de altura de planta (cm) Vs la C.E. y el pH por tratamiento 
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En la figura 19 se presentan las curvas de regresión lineal para promedios de altura de planta 

(cm) versus la C.E. (dS/m) y el pH y cuyos valores se observan en la tabla 14 resolviéndose 

un comportamiento negativo de la altura de planta ligeramente congruente con el pH e 

inverso a la respuesta de la C.E. con el valor más alto y positivo de la regresión con 0.989 

con un coeficiente de correlación (r) de 99.8% frente a la altura de plántula y al pH con 

47.43% y 64.0% respectivamente. 

 

Se puede apreciar una ligera disminución del pH con el incremento de la C.E en la solución 

nutritiva. Así mismo se observa que la altura de plantas se ve afectada ligeramente por el 

aumento de la C.E. Otros resultados encontró Viloria y Méndez (2011), en investigación 

realizada evaluando germinación de semillas de maíz con agua de remojo a diferentes 

niveles de C.E, concluyeron que los lotes de semillas que mostraron altos porcentajes de 

germinación en laboratorio, fueron aquellos que tuvieron los valores más bajos de CE. 

  

Al tener lecturas altas de electro-conductividad resultan valores fitotóxico en la planta, pero 

en el caso de tener muy bajos se presenta deficiencia de nutrientes, así que para mantener la 

disponibilidad de nutrientes se debe conocer tanto el rango óptimo de pH del cultivo y el 

rango óptimo de C.E del cultivo, teniendo un plan de fertilización programado con macro y 

micronutrientes. 

 

3.6.   Regresión para promedios de altura de planta (cm) Vs la C.E. y el pH por 

tratamiento. 

 

Tabla 15 

 Valores de la regresión (b), constante y correlación (r) del número de hojas, C.E. y pH 

Variable Regresión (b) Constante Correlación (%) 

Número de hojas -0.58 16.1 94.8 

C.E. 0.989 0.05 99.88 

pH -0.012 4.575 64.0 

Figura 20: Curvas de regresión para promedios del número de hojas Vs la C.E. y el pH por tratamiento 
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En la figura 20 se presentan las curvas de regresión lineal para promedios del número de 

hojas por tratamiento versus la C.E. (dS/m) y el pH y cuyos valores se observan en la tabla 

15 resolviéndose un comportamiento negativo del número de hojas ligeramente congruente 

con el pH e inverso a la respuesta de la C.E. con el valor más alto y positivo de la regresión 

con 0.989 con un coeficiente de correlación (r) de 99.8%  frente al número de hojas con una 

correlación negativa de 94.8% y al pH con 64.0% respectivamente. 

 

Se observa la misma tendencia que en el parámetro anterior, el número de hojas disminuye 

con el aumento de la C.E. mientras que el pH tiene una ligera variación. (Trujillo, 1987), 

consideró diversos estudios, donde se ha demostrado la eficiencia de compuestos químicos 

para dinamizar la diferenciación celular, iniciación de raíz, división y expansión celular, 

respiración, elongación de tejidos, etc. La concentración es de vital importancia, pues puede 

activar o inhibir el enraizamiento y afectar la planta hasta la muerte (Scott, 1972; Rojas y 

Ramírez, 1987; Hu y Wang, 1983). Podemos comparar con los resultados obtenidos, donde 

al aumentar la concentración de sales en la solución nutritiva se observa un descenso en el 

incremento de numero de hojas, empiezan los problemas por antagonismo entre elementos 

como (Potasio y Boro), (Potasio- Manganeso y Hierro), (Magnesio- Potasio), lo contrario al 

mejor tratamiento T2 (Solución Nutritiva A+ Solución nutritiva B con 1.0 dS/m), que tanto 

el pH, y la C.E, jugaron un papel importante para la disponibilidad de los macros y micros 

elementos, como el nitrógeno, (forma parte de los aminoácidos, las proteínas, la clorofila), 

el Fosforo, (Elaboración de la glucosa, ATP), el potasio, (Activa enzimas y síntesis de 

proteínas), existiendo sinergismo entre los elementos. 
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CONCLUSIONES  

 

Se concluye que en el proceso de aclimatación de plántulas de piña (Ananas comosus L. 

Merr) cv Golden MD-2, bajo condiciones de vivero, se determinó que la solución nutritiva 

con rango de C.E que mejor funcionó fue de 1.0 dS/m cuyo tratamiento fue T2 (Solución 

Nutritiva A+ Solución nutritiva B con 1.01 dS/m). 

 

El Tratamiento 2 (T2), alcanzó el mayor promedio en altura de plántulas con 9.34 cm., así 

mismo el mayor promedio de número de hojas con 15.6 hojas.  

 

A una C.E baja de 1.0 ds/m, existió mejor disponibilidad de elementos nutricionales, 

facilitando el manejo de la fertilización y evitando problemas por fitotoxidad en el cultivo. 
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RECOMENDACIONES 

 

En plántulas de piña (Ananas comosus L. Merr) cv Golden MD-2, para aclimatación, en 

condiciones de vivero se recomienda trabajar con el T2 con una Solución nutritiva A+ 

Solución nutritiva B con 1.0 dS/m de rango de Conductividad Eléctrica, ya que se observó 

un incremento en altura y número de hojas, mejorando la disponibilidad de nutrientes. 

 

Continuar realizando trabajos en Conductividad Eléctrica con otras variedades, ya que se 

observó resultados favorables en el proceso de aclimatación. 
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Anexo 1: Sustratos utilizados en el trabajo de investigación 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. A). Bolsas que contienen la grava esterilizada B). Bandeja con la cascarilla de arroz 

hidratada y C). Conductímetro y pHmtero calibrados para los diferentes tratamientos del 

proyecto.  
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Anexo 2: Inicio de la siembra de plántulas de los tratamientos del proyecto de 

investigación y recipientes con agua para el riego de los tratamientos. 
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 22.  Plántulas recién sembradas. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Recipientes que contienen el agua destilada con la solución nutritiva para cada tratamiento en 

estudio.  
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Anexo 3. Fotos de los tratamientos de investigación   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. A). Todos los tratamientos en estudio. B). Tratamiento T1, riego solo con agua destilada. 

C). Tratamiento T2 (Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva B con Conductividad Eléctrica de 

1.0 dS/m). D). Tratamiento T3 (Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva B con Conductividad 

Eléctrica de 2.0 dS/m). E). Tratamiento T4 (Solución Nutritiva A + Solución Nutritiva B con 

Conductividad Eléctrica de 3.0 dS/m). F). Tratamiento T5 (Solución Nutritiva A + Solución 

Nutritiva B con Conductividad Eléctrica de 4.0 dS/m). 
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Anexo 4: Tratamiento (T2), mejor resultado de la investigación  
 

 
 

Figura 25. Tratamiento 2, que logro los mejores resultados en el proyecto de aclimatación en el cultivo de piña 

en el vivero de las instalaciones del INIA-Juan Guerra. 
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Anexo 5: Comparación de Tratamientos.  
 

 
 

Figura 26. Tratamiento T1(testigo). Se observa raíces de 12 cm, con menor altura en plántulas.  

 

 

 
Figura 27. Tratamiento T2 (Solución nutritiva A+ solución nutritiva B con C.E de 1.0 dS/m) de acuerdo a 

nuestros resultados el mejor tratamiento, se observa raíces de 13 cm, con mayor tamaño en altura de plántula. 


