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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue caracterizar la exudación extraída de la parte 

vegetativa de la especie Puya raimondii, debido a su uso medicinal expresado por los 

locales. La muestra fue conformada por 15 puyas que pasaron su época de floración y 

que presentaron las mejores condiciones de sanidad (sanos) y vigorosidad (altos), estas 

se estratificaron en altitud (4000-4050 msnm, 4050-4100 msnm, 4100-4150 msnm) y 

época de colecta (Enero–Febrero, Marzo–Abril, Mayo–Junio). Se recolectó la 

exudación secretada por la misma puya (secreción natural). Entre las características 

físicas y químicas se analizaron rendimiento (g/m2), densidad relativa (g/ml) contenido 

de humedad (%), parámetros dasométricos (diámetro, altura), color (determinados por el 

colorímetro y la tabla Munsell), índice de acidez, índice de refracción y nivel de 

azucares (fructuosa, galactosa, glucosa, lactosa, maltosa y sacarosa). Para el análisis 

estadístico se utilizaron el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba Chi Cuadrado. Se 

encontró que las características físicas y químicas no se encuentran diferenciadas por la 

altitud ni la época de colecta, con excepción del color (p=0,029), dado que se apreciaron 

colores más oscuros en el periodo mayo-junio (inicio de temporada seca). Además, se 

encontró una tendencia creciente del rendimiento con la altitud y con el paso de una 

época de lluvia a seca, una tendencia creciente de la densidad relativa con la altitud, una 

tendencia creciente del contenido de humedad con el paso de una época de lluvia a seca, 

el diámetro presentó una tendencia decreciente con la altitud, pero creciente con el paso 

de una época de lluvia a seca, la altura presentó una tendencia creciente con la altitud, 

pero decreciente con el paso de una época de lluvia a seca y los niveles de azucares 

fueron inferiores a 0,1 g/100g, independientemente de la altitud y de la época de 

colecta. 

 

Palabras claves: Puya raimondii, exudación, savia. 

 



     

 

ABSTRACT 

 

The objective of the research was to characterize the exudation extracted from the 

vegetative part of the Puya raimondii species, due to its medicinal use expressed by the 

locals.  The sample was made up of 15 Puyas that passed their flowering season and 

that presented the best conditions of health (healthy) and vigor (high), these were 

stratified in altitude (4000-4050 masl, 4050-4100 masl, 4100-4150 masl) and collection 

time (January – February, March – April, May – June). The exudation secreted by the 

Puya itself (natural secretion) was collected. Among the physical and chemical 

characteristics, the following were analyzed: yield (g/m2), relative density (g/ml), 

moisture content (%), dasometric parameters (diameter, height), color (determined by 

the colorimeter and the Munsell table), acid index, refractive index and sugar level 

(fructose, galactose, glucose, lactose, maltose and sucrose). For the statistical analysis, 

the analysis of variance (ANOVA) and the Chi Square test were used. It was found that 

the physical and chemical characteristics are not differentiated by altitude or collection 

time, except for color (p=0,029), since darker colors were appreciated in the May-June 

period (beginning of the dry season). In addition, an increasing trend of yield was found 

with altitude and with the passage from a rainy to dry season; an increasing trend of 

relative density with altitude; an increasing trend in moisture content from rainy to dry 

season; the diameter presented a decreasing trend with altitude; but increasing with the 

passage of a season from rain to dry; the height presented an increasing trend with the 

altitude; but decreasing with the passage from a rainy season to a dry season and the 

sugar levels were lower than 0,1 g/100g, regardless of the altitude and the time of 

collection. 

 

Keywords: Puya raimondii, exudation, sap. 

 

 



 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

La Puya de Raimondi (Puya raimondii) es una especie vegetal endémica de las zonas 

altoandinas de Perú y Bolivia, actualmente se encuentra amenazada, ubicándose en la 

categoría de peligro de extinción (Quispe y Núñez 2020). Esta planta posee el mayor 

tamaño dentro de su familia y presenta la peculiaridad de florecer en promedio cada 

cien años, completando así su ciclo de vida (UICN, 2016).  

 

En relación a lo antes mencionado, el peligro de extinción no sólo afecta a la especie en 

sí, sino a todo su ecosistema ya que en las investigaciones de Salinas et al. (2007) 

plantean que el néctar de la Puya raimondii podría constituir un importante recurso para 

picaflores altoandinos. A esta información se añade la de Luque et al. (2005), citados en 

Salazar et al. (2010) con los estudios realizados para estimar las densidades 

poblacionales y determinar las relaciones entre la altura y la diversidad de aves en 

bosques de Polylepis spp. (Queñua) y en rodal de la Puya raimondii; concluyendo que 

en ambos ecosistemas se registran 22 especies de aves con una diversidad alfa de 9 

especies en el rodal de la Puya raimondii (83% de riqueza biológica) y sin mencionar el 

resto de fauna y flora asociada a la Puya raimondii. 

 

Al respecto, la reducción de la biodiversidad genética, de especies y de ecosistemas es 

un gran problema que está ocurriendo en el Perú siendo este uno de los 10 países más 

diversos del planeta. Aquella biodiversidad es uno de los pilares fundamentales en la 

economía del país, siendo un sostén preponderante en gran parte de la población, 

además de múltiples servicios ambientales en términos de recursos hídricos, edáficos y 

eólicos (Matteucci, 2012). En el caso de la Puya raimondii, esta especie ha sufrido 

grandes amenazas, principalmente debido a las actividades económicas de las 

poblaciones características de estos tipos de ecosistemas, tales como la agricultura o 

ganadería. La agricultura actualmente constituye la principal actividad económica que 

arrasa con la puya de Raimondi, debido a que gran parte del rebaño de animales se 

quedan incrustados entre las peligrosas espinas de la parte vegetativa de la puya, el cual
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propicia a su rápido exterminio por parte de los comuneros locales. Esta especie 

endémica, sin embargo, presenta una gran variedad de usos que no son conocidos por 

algunas poblaciones de la sierra del Perú, pudiendo aprovechar todas las partes de esta 

planta, dándole un adecuado manejo sostenible y logrando una concientización de su 

verdadero valor. 

 

Un aspecto fundamental a estudiar sobre las plantas en general son sus exudaciones 

vegetales, dado que su conocimiento y aprovechamiento ha sido un trabajo muy 

importante para el desarrollo humano tras el empleo de las mismas, mejorando así su 

domesticación y manejo. En el reino vegetal existen distintas secreciones o metabolitos 

exudados tales como las gomas, resinas, látex, entre otras; que siguen siendo 

aprovechadas por sus propiedades, de diversas maneras. Entre los principales usos que 

se les dan a estas sustancias se destacan sus usos en la industria, fuentes de neumáticos, 

calzados, guantes, como recubrimientos poliméricos, etc.; asimismo, en la fabricación 

de tintes, inciensos y estabilizadores de bebidas alcohólicas. En el Perú existen especies 

forestales cuyos exudados son utilizados, tales como la shiringa, el copal, el pino, entre 

otros.  El uso de estos metabolitos, sin embargo, no está muy bien desarrollado, aunque 

se realiza aprovechamientos racionales de secreciones naturales, aunque aún existen 

secreciones de otras especies vegetales monocotiledóneas que no han sido estudiadas, 

entre ellas la de la Puya raimondii, sin embargo, se menciona que poblaciones rurales 

emplean esta secreción para el alivio de afecciones respiratorias, indicando algunas tales 

como gripe, tos, bronquitis y neumonía. 

 

En base a lo explicado previamente, el presente estudio se desarrolló con el fin de 

caracterizar la planta de Puya raimondii, en el distrito de Cajamarquilla, en Huaraz, 

Ancash, Perú. Se estudió la exudación, savia, que fluye por la parte vegetativa, 

analizando el rendimiento la composición química de la sustancia e involucrando el uso 

tradicional que le han dado las comunidades locales de Cajamarquilla, Huaraz, Ancash. 

De esta manera se está contribuyendo con la información existente sobre el tema.



 

 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

II.1 Fisiología de plantas 

La Fisiología Vegetal estudia el funcionamiento de las plantas, es decir, estudia lo que 

ocurre dentro de ellas y que las mantiene vivas. Al respecto, el funcionamiento se 

explica mediante la interpretación de leyes físicas y químicas que describen cómo las 

plantas tienen la capacidad de utilizar la energía de la luz para, a partir de sustancias 

inorgánicas, sintetizar moléculas orgánicas con las que construyen complejas estructuras 

que forman el cuerpo de la planta (Azcón y Talón, 2000). Asimismo, la fisiología 

explica cómo las plantas, a través de un programa de desarrollo endógeno, son capaces 

de reproducirse y cómo adaptan dicho programa a un ambiente especial de cada 

momento. Pero el aspecto más importante es cómo se integran dichos procesos en el 

espacio y en el tiempo y su modulación por el medio ambiente para llevar a buen 

término el desarrollo del organismo de la planta (Azcón y Talón, 2000). 

La unidad funcional básica de las plantas, como en todos los organismos vivos, es la 

célula; por ello, el estudio de la fisiología de las plantas es, en gran parte, el estudio de 

la fisiología de las células de las plantas y su integración en el organismo. La gran 

diversidad ecológica de las plantas está directamente relacionada con la enorme 

variedad de formas, estructuras y funciones de las células individuales que las forman; 

esta diversidad hace difícil generalizar las características de una célula. Así, por 

ejemplo, se encuentran células del xilema que son bioquímicamente inactivas (muertas), 

aunque cumplen una importante función en el transporte del agua. Las células del 

floema, los elementos cribosos, son anucleadas y han perdido su sistema de membranas 

a excepción de la membrana plasmática, no obstante, están perfectamente adaptadas 

para permitir el transporte de nutrientes. Respecto a las células del parénquima, se 

consideran funcionalmente completas y son el tipo más común de células y constituyen 

aproximadamente el 80 por ciento del total de las células que forman la planta (Azcón y 

Talón, 2000). 



 

4 

 

Las plantas se clasifican, según la cantidad de cotiledones que presenten, en 

monocotiledóneas o dicotiledóneas; las plantas monocotiledóneas representan 

aproximadamente el 22 por ciento de las angiospermas y constituyen un linaje que 

apareció en las primeras etapas de la diversificación de éstas. Están muy bien definidas 

por un conjunto de caracteres macro y micromorfológicos y predominan en extensos 

ecosistemas, como las praderas y los humedales (Luceño y Bravo, 2013). 

 

A manera de ejemplo se describe la estructura de una “semilla” de maíz (Zea mays), que 

en la realidad es un fruto, denominado cariópside, endospermo, de tejido nutritivo, con 

células triploides (3N). Asimismo, el endospermo es utilizado cuando las semillas son 

plantadas y absorben abundante agua y poco a nada de cotiledón coleóptilo, la 

estructura que envuelve la plúmula de gramíneas y otras monocotiledóneas. En este 

caso el coleóptilo representa la primera hoja de la planta, coleorriza, es decir, es la 

estructura cerrada que protege a la radícula del embrión de las gramíneas (Uribe, 1991 

citado en Chuncho et al. 2019). En la Figura 1 se observa la estructura del fruto-semilla 

del maíz y en la Figura 2 se muestran las diferentes semillas monocotiledóneas que 

existen en la naturaleza. 

 

 

Figura 1: Estructura externa e interna del fruto semilla del maíz 

Fuente: Chuncho et al. (2019). 
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Figura 2: Semillas de plantas monocotiledóneas 

Fuente: Chuncho et al. (2019). 

 

a) Transporte de materia orgánica por el floema 

Con relación al producto conformado por sustancias sintetizadas en las hojas durante la 

fotosíntesis, el conjunto se denomina savia elaborada, que corresponde a una mezcla de 

azúcares (principalmente sacarosa), y otros metabolitos como aminoácidos, además de 

contener sales y agua (Margulis y Sagan, 2008, p.250). 

 

Las más importantes fuentes de la planta son las hojas, que se lleva a cabo la 

fotosíntesis, mientras que los sumideros son los órganos en crecimiento, como los 

meristemos de tallos y raíces, o los tejidos de almacenamiento, como frutos, semillas y 

raíces (Margulis y Sagan, 2008, p.250). Además, el movimiento de la savia elaborada 

por el floema, se entiende a partir de la hipótesis de flujo a presión, el cual se basa en las 

diferencias de presión de agua existentes entre la fuente y el sumidero. En los 

sumideros, sin embargo, ocurre lo contrario: la salida de sacarosa del floema hacia los 

frutos, tubérculos o semillas, induce, a su vez, el acarreo de agua hacia estos órganos. El 

movimiento de sacarosa se ejecuta por transporte activo (Margulis y Sagan, 2008). “La 

diferencia de presión hidrostática, muy alta en el floema de la hoja y muy baja en los 



     

6 

 

órganos sumidero, hace que fluya la savia elaborada por la planta sin gasto de energía” 

(p.250).  

 

En algunos sumideros, las reservas tienen la misma estructura química que el transporte 

de azúcar; ejemplos de ello son muchos frutos, los entrenudos de la caña de azúcar y la 

raíz napiforme de remolacha, que acumulan grandes cantidades de sacarosa. En otros 

casos, las sustancias acumuladas son diferentes de la forma de transporte, y pueden ser 

de menos peso molecular (como la azúcar de la vid) o de peso molecular más elevado 

(almidón en los tubérculos de la papa y en los cotiledones de muchas semillas) 

(Martínez, 2016).  

 

El hecho de que, en ciertos casos, el transporte tenga lugar hacia órganos con una 

concentración de sacarosa superior a la de los órganos fuente (las hojas) demuestra que, 

más que la concentración, es la capacidad de acumular o tomar azúcares de los tubos 

cribosos el factor que determina que un órgano se comporte como fuente o como 

sumidero. Durante las etapas iniciales de su formación, todos los órganos actúan como 

sumideros, y su desarrollo depende de los carbohidratos que reciben el resto de la 

planta. Algunos órganos presentan un cambio en su conducta y se comportan como 

fuentes, constituyéndose en exportadores netos de carbohidratos. Otros órganos, por el 

contrario, no pasan nunca a fuente, son los llamados sumideros irreversibles, los frutos 

son un ejemplo característico de este comportamiento (Martínez, 2016).  

 

El movimiento tangencial de los solutos en el tallo es posible por la existencia de 

interconexiones, denominadas anastomosis, que son especialmente abundantes en los 

nudos. Estas interconexiones permiten la transferencia lateral de sustancias entre haces 

conductores y tubos cribosos, lo que facilita el movimiento de un lado a otro de la 

planta. Usualmente, el transporte por las anastomosis es de pequeña cuantía, sin 

embargo, aumenta considerablemente cuando el transporte en sentido longitudinal es 

bloqueado por alguna sustancia (una lesión). Esta actividad esencial para la 

supervivencia de las monocotiledóneas perennes (palmas), que no presentan crecimiento 

secundario y en las que el sistema conductor permanece funcional durante varias 

decenas de años, pues permite saltarse el bloqueo del transporte en una región del tallo 

(Martínez, 2016).  
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La fotosíntesis impone un límite al desarrollo de la planta, y los sumideros compiten por 

una disponibilidad limitada, aunque no fija, de fotoasimilados. Una reducción en el 

número de sumideros incrementa el transporte de sustancias hacia los restantes, y es la 

base de prácticas hortícolas como el aclareo o el despuntado. Por el contrario, la 

eliminación de flores y de los frutos en desarrollo incrementa la cantidad de metabolitos 

disponible para el desarrollo vegetativo de la planta y, de este modo, su velocidad de 

crecimiento y el porte de la planta. La distribución de la materia seca entre los distintos 

sumideros se denomina partición, parámetro de considerable importancia en la 

determinación de la productividad de las especies cultivadas (Martínez, 2016). 

 

Si el vegetal adquirió la materia orgánica mediante la fotosíntesis se usa una materia 

orgánica para vivir, haciendo que esta materia orgánica entre en las mitocondrias de las 

células de toda la planta y en ellas se realice la respiración celular (Benítez, 2020). 

 

II.2 Desarrollo de las Plantas 

II.2.1 Metabolismo de las plantas 

Todos los organismos poseen caminos metabólicos similares con los que sintetizan y 

utilizan un cierto número de sustancias químicas: azúcares, aminoácidos, ácidos grasos 

comunes, nucleótidos y los polímeros derivados de los (polisacáridos, proteínas, lípidos, 

ARN, ADN, etc.). (Allué, 2003). Este es el metabolismo primario y sus compuestos, 

que son esenciales para la supervivencia y correcto desarrollo de los organismos, 

llevado a cabo por los metabolitos primarios. Muchos organismos utilizan otras vías 

metabólicas que producen compuestos de los que se desconoce su utilidad, los cuales 

son los metabolitos secundarios y las vías para su síntesis y utilización comprenden el 

metabolismo secundario. Esas rutas metabólicas son causadas por el acervo genético del 

organismo en mayor grado que las rutas del metabolismo primario. En algunos casos, 

solamente son activadas durante estados particulares del crecimiento o durante períodos 

de condiciones adversas (déficit hídrico y nutricional, ataque, etc.). Aunque entre los 

organismos que presentan metabolismo secundario se encuentran bacterias, hongos, 

levaduras y animales, los vegetales son los organismos con mayor actividad y riqueza 

de metabolismo secundario. La línea divisoria entre el metabolismo primario y 
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secundario es muy imprecisa: hay varios oscuros aminoácidos que son ciertamente 

metabolitos secundarios, en tanto algunos esteroles tienen un papel fundamental en la 

mayoría de los organismos y deben ser considerados metabolitos primarios. Como se 

puede observar en la Figura 3 y Figura 4, la fuerte interconexión entre ambos 

metabolismos ayuda a incrementar esa confusión (Allué, 2003).  

 

 

 

 

Figura 3: Elementos básicos del metabolismo primario en relación con el metabolismo 

secundario.  

Fuente: Ávalos y Pérez (2009). 
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Figura 4: Origen de algunos metabolitos secundarios (alcaloides, fenilpropanoides y 

terpenos) en el metabolismo primario) 

Fuente: Ávalos y Pérez (2009). 

 

Asimismo, Margulis y Sagan, (2008) sostienen que las plantas también expulsan otras 

sustancias, como resinas, aceites esenciales, etc. Es de gran importancia saber la 

diferencia entre excreción y secreción; en la secreción la planta excluye sustancias, pero 

siempre con un significado fisiológico, mientras que en la excreción se descartan las 

sustancias inservibles para el organismo.  

 

II.2.2 Factores que afectan la calidad de las plantas 

Romojaro et al. (2007) mencionan que la obtención de producciones no es un hecho que 

se genere de forma espontánea en la naturaleza, sino que depende de la interacción de 

numerosos factores. Según DECCO (2019), estos factores se pueden clasificar en dos 

grupos: 

1. Los extrínsecos: comprenden aquellos que son externos al material vegetal y 

pueden dividirse en ambiente y prácticas de cultivo. En el primero se engloban 
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aspectos relacionados con temperatura (heladas); humedad (HR, lluvia, rocío), 

climatología (granizo, viento); radiación (intensidad, longitud de onda), con 

respecto a los segundos hay que englobar: nutrición mineral, riego, patrón, poda, 

aclareo, tratamientos hormonales, ataque de insectos y microorganismos y 

modulación y control, de factores ambientales (invernaderos). 

2. Intrínsecos: Están basados en las características de las plantas, entre los que se 

puede considerar los genéticos (especie, variedad y pautas de maduración, 

climatéricos y no climatéricos) y el estado de madurez (momento de la 

recolección). 

 

La calidad morfológica de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres tanto 

de naturaleza cualitativa como cuantitativa sobre la forma y estructura de la planta o 

alguna de sus partes (Ver Tabla 1). La mayoría se pueden caracterizar a simple vista o 

con mediciones bastante sencillas. Los atributos de tipo cualitativo se refieren a 

aspectos como la presencia de daños o heridas en las plantas, deformaciones radicales y 

tallos múltiples, entre otros. Dichos caracteres cualitativos han sido pensados para 

coníferas y algunas especies arbóreas planifolias; así, algunos de ellos no podrán ser 

considerados o requerirán de ciertas matizaciones para poder ser aplicadas a especies 

leñosas, especialmente las no arbóreas (Villar, 2003).  

 

Los caracteres morfológicos de naturaleza cuantitativa que usualmente son empleados 

en el control de calidad de los lotes de plantas o en estudios científicos, son el tamaño 

de la planta o alguna de sus partes y la proporción entre ellas (Ver Tabla 1). La altura de 

la parte aérea y el diámetro en el cuello de la raíz, junto con los caracteres cualitativos, 

son los atributos generalmente considerados en la delimitación de la calidad cabal de los 

lotes de plantas empleados para algunas especies forestales (Villar, 2003).  

 

Tabla 1: Atributos funcionales y tests empleados en el control de la calidad de los 

lotes de plantas forestales y en estudios científicos 

Atributos morfológicos  Atributos fisiológicos  Atributos de respuesta  

Cualitativos  Concentración de nutrientes  

Potencial de formación de 

nuevas raíces  

Plantas con heridas no cicatrizadas 

Concentración de azúcares de 

reserva  Resistencia a las heladas  

Plantas parcialmente o totalmente 

secas  Letargo de yemas terminales  

Resistencia a la desecación (test 

de vigor de OSU2) 
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Tallos con fuertes curvaturas  

Fluorescencia de pigmentos 

fotosintéticos   

Tallos múltiples  

Liberación de electrolitos en 

raíces finas   

Tallos con muchas guías  

Conductancia estomática y tasa 

de fotosíntesis   

Tallos y ramas con parada 

vegetativa incompleta  

Termografía foliar por 

infrarrojos   

Tallos desprovistos de una yema 

terminal sana  

Emisión de compuestos volátiles 

inducidos por estrés   

Inexistencia de ramificaciones o 

claramente insuficiente  

Estima del vigor con colorantes 

vitales   

Follaje reciente y cuello de raíz 

dañado  Concentración de clorofilas   

 Potencial hídrico   

Cuantitativos    

Altura parte aérea    

Diámetro del cuello de raíz    

Masa aérea y radical    

Esbeltez de los tallos (altura / 

diámetro)    

Proporción entre la masa aérea y la 

radical    

Índice de Dickson1    

Longitud de las yemas     

1. El Índice de Dickson se define como Masa planta / (Altura /Diámetro) + (Masa aérea / Masa radical)  

2. Oregon State University. Nota: Tomado de Villar (2003). 

 

II.3 Savia vegetal 

II.3.1 Definición 

La savia es la secreción de la naturaleza, referida más que todo a la sustancia mineral 

acuosa descendente por el floema. Algunas secreciones tienden a oxidarse en contacto 

con el aire, coloreándose de rojizo, pardo oscuro o negruzco (Ríos, 1990). Difiere de las 

demás secreciones por la consistencia del fluido: no es pegajosa, y cuando se oxida es 

de color marrón rojizo y se vuelve opaca (Särkinen et al., 2011). 

 

II.3.2 Composición química 

De Pereda y Martínez (1858) manifiesta que las secreciones y excreciones son actos por 

los cuales las plantas separan o forman de la savia elaborada o descendente productos 

necesarios para su nutrición.  

 

Los elementos químicos principales son elementos orgánicos vegetales y son ternarios y 

cuaternarios. Son productos ternarios (C12, H10, O10) la celulosa, fécula y dextrina, cuya 
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transformación mutua se determina por la acción de un producto azoado, que es la 

diastasa. También es un producto ternario análogo a la celulosa, pero con más carbono e 

hidrógeno. Son productos cuaternarios: la fibrina, albúmina y caseína vegetales, que 

reunidos constituyen el gluten (De Pereda y Martínez, 1858). 

 

La sustracción del oxígeno, bajo la influencia de la luz, determina la formación de la 

clorofila o materia verde, el látex, los aceites y ceras vegetales; y la adición de igual 

elemento los ácidos vegetales; y la adición de igual elemento los ácidos vegetales. En 

las cortezas son comunes los alcaloides vegetales, quinina, morfina, etc., principios 

también cuaternarios. Las excreciones son productos no muy importantes para la 

nutrición vegetal; y pueden ser ácidas, volátiles, gomosas, céreas, etc., (De Pereda y 

Martínez, 1858). 

 

II.3.3 Tipos de savia vegetal 

Savia bruta: Las sales minerales y el agua forman la savia bruta, que tiene que recorrer 

grandes distancias a lo largo del xilema hasta llegar a las hojas, donde se realiza la 

fotosíntesis (De Pereda y Martínez, 1858). Cabe señalar que la savia bruta sirve de 

materia prima para realizar la fotosíntesis. (Alegría, 2016) 

 

Savia elaborada: Los productos que se han sintetizado en las hojas durante la 

fotosíntesis se denominan savia elaborada, mezcla de azúcares (principalmente 

sacarosa), aminoácidos sales y agua (De Pereda y Martínez, 1858). 

 

II.3.4 Usos y aplicaciones de las savias 

La savia se ha empleado en varios países de Sudamérica para tratar la enfermedad 

pulmonar, por ejemplo, desde hace más de 20 años se conoce el uso de la savia en 

tratamiento medicinal, como es el caso de la tuberculosis (Segundo, 2014). Además, se 

ha comprobado que la savia protege de la quimioterapia el sistema linfoide y eritroide 

(Fernández et al., 1997). Una explicación al uso medicinal la menciona Carvajal y 

Bonsak (2006) que manifiestan que la savia establece coacción ligando-receptor entre 

los receptores de la célula y los compuestos de la savia, siendo ingeridos rápidamente y 
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su respuesta estará atada de la cantidad de receptores ocupados y la velocidad con la que 

se asocie.  

 

La Savia de Musa acuminata posee propiedades antibióticas, analgésico, antioxidantes y 

por sus componentes fenólicos permite la inhibición de la formación de radicales libres 

y degradación oxidativa de los lípidos, a su vez se atribuye su efecto antiinflamatorio a 

los antioxidantes presentes (Fernández et al., 1997). Esta savia tiene además la 

propiedad de ser potenciador de la inmunidad debido a que permite síntesis de las 

proteínas que forman parte de la membrana de los fagocitos (Carvajal, 2006). En otros 

casos la savia se aplica en picaduras de insectos y hemorroides y se bebe como 

febrífugo, antidiarreico, antihemorrágico y antinefrítico (Hurrel, 2008). 

 

II.3.5 Caracterización de la savia 

Valencia (1995 citado por Fontela, 2006) manifiesta que la caracterización alcanza 

todas aquellas técnicas que dirigen a la caracterización de un compuesto puro o varios 

en una mezcla. Además, añade que, cuando existen varios compuestos, se debe realizar 

un análisis cuantitativo de los componentes. 

 

II.3.6 Propiedades 

a. Densidad  

Para Atares (2011) lo define como la masa de un volumen dado de un aceite 

esencial y su volumen, determinados a 20°C y a la densidad relativa como la 

relación entre la densidad del aceite a 20°C y la densidad del agua destilada a la 

misma temperatura. 

 

b. Color  

“El color es una propiedad importante por dos razones: su relación con otras 

propiedades químicas y físicas de alimentos (madurez, técnicas de procesamiento, 

condiciones de almacenamiento, etc.), y su fuerte influencia en las preferencias de 

los consumidores” (Paucar et al., 2015; pág. 286). Para medir el color en el presente 

estudio se utilizó el colorímetro y la tabla Munsell. 
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c. Índice de refracción 

Según Paucar et al., (2015), el índice de refracción está basado en examinar la 

pureza. Se relaciona con su grado medio de instauración, y también es útil para 

observar el progreso de las reacciones tales como hidrogenación e isomerización 

 

La determinación del ángulo de refracción se debe hacer a la temperatura detallada 

a 25°C. Esta constante física es empleada para la identificación y detección de 

impurezas en sustancias líquidas (Paucar et al., 2015). Además, sus valores oscilan 

entre 1,43 y 1,62 a temperaturas alrededor de 20°C, siendo un parámetro que revela 

la apariencia de sustancias extrañas (Paucar et al., 2015). 

 

d. Solubilidad en etanol 

De acuerdo a la Norma Técnica 319.084 (citada por Fontela, 2006) se forma el 

método de determinación de la solubilidad de aceites esenciales en diluciones de 

etanol. El principio del procedimiento se basa en que, a una temperatura de 20°C se 

adiciona gradualmente el aceite esencial, una solución acuosa de etanol de 

concentración adecuada y conocida y se observa el grado de solubilidad, 

 

e. Índice de acidez 

Paucar et al., (2015) menciona que es uno de los principales parámetros que destaca 

la calidad de vegetales. Se consideran valores normales de savia con PH entre 6 y 

6.5 teniendo en cuenta el cultivo, hay excepciones donde valores de 5.5 se creen 

correctos.  

 

II.4 Familia Bromeliaceae  

II.4.1 Características 

Son plantas herbáceas o epífitas, con el borde entero o armado de aguijones, compuesto 

por 3 sépalos y corola de 3 pétalos, asimismo, se han reportado en la familia 

aproximadamente 3 086 especies organizadas en 56 géneros (Luther, 2006), procedentes 

de Argentina y EEUU, el cual ocupan una extensa variedad de tipos de vegetación. Se 

ubican en altitudes que varían entre el nivel del mar hasta los 4200 metros de altitud, 

como son las especies del género Puya Molina (P. raimondii). Algunas variedades 
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mexicanas se mercantilizan por encima de los 3100 msnm, como Tillandsia 

quaquaflorifera, T. violacea, T. oaxacana, tal como se observa en la Figura 5 (Flores, 

1998; Flores y Diego, 2005). 

 

 

Figura 5: Tillandsia dasyliriifolia, fruto capsular y semillas con un coma 

Fuente: Mondragón et al., (2011) 

 

Las bromelias, junto con las orquídeas, helechos, aráceas y gesneriáceas, forman el 

importante componente epífito vascular que favorece en gran medida a la alta variedad 

biótica en diferentes vegetales tropicales (Gentry y Dodson, 1987); asimismo, forman el 

hábitat de varias agrupaciones de animales y ayudan a la biomasa de la selva tropical, 

además, permiten adaptar con éxito al ambiente epífito, caracterizado por pulsos cortos 

de agua (Benzing, 1990). 

 

II.4.2 Morfología 

Las bromelias son plantas herbáceas que crecen sobre rocas, árboles y otras en cables, 

por lo general brotan del centro de la roseta y tienen una larga duración. Asimismo, 

éstas presentan varios tipos morfológicos casi únicas de la familia, como el de una 

estructura tipo “tanque”, hecha por el solapamiento de las bases de las hojas (ver Figura 

6 y Figura 7). Luego, suelen acumular agua de lluvia que da forma a un hábitat 

permitiendo el desarrollo de varios insectos, ranas, serpientes, etc. La captura de agua 

ha podido observarse en especies de las tres subfamilias y en lugares donde la 

precipitación media anual sobrepasa los 1000 mm (Mondragón, et al., 2011). 
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Figura 6: Tillandsia brachycaulos, creciendo sobre rocas y cables 

Fuente: Mondragón et al., (2011) 

 

 

 

Figura 7: Neoregelia cruenta, una planta con “tanque” 

Fuente: Mondragón et al., (2011) 

A nivel genérico, son de suma importancia los caracteres florales para definir especies, 

un ejemplo, es el color y la forma de los pétalos, así como el tamaño de las brácteas 

florales, entre otros (Gardner, 1982). Sin embargo, varios caracteres como la 

pubescencia a lo extenso del vegetal, el tamaño, hojas, escapos e inflorescencias, el 

número de ramas y flores, así como la coloración en las rosetas, son muy variables 

dependiendo de las condiciones ambientales (Flores, 1998; Flores y Diego, 2005). 
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II.4.3 Metabolismo 

Las bromelias se localizan en una gran diversidad de hábitats y muestran características 

fisiológicas que les han permitido conquistar ambientes altamente restrictivos desde el 

punto de vista hídrico y nutricional. Una de ellas, es la presencia de metabolismo CAM, 

es una etapa de fijación de CO2 que se realiza mayormente en la noche, impidiendo un 

desgaste de agua (Mondragón, et al., 2011). Por otro lado, se han encontrado plantas 

con metabolismo C3, existiendo modificaciones morfológicas y anatómicas que también 

son exitosas. Otros aspectos, son la presencia de hojas suculentas con tejido 

almacenador de agua, el cual es mucho más desarrollado y complejo en las epífitas que 

en las terrestres, especialmente de los géneros Tillandsia L. y Vriesea Lindl. 

(Mondragón et al., 2011) 

 

II.4.4 Propagación 

Las bromelias son fundamentalmente un conjunto de especies hermafroditas, sin 

embargo, algunos presentan sistemas de cruzamiento diferente y poco común como 

dioecia, andromonoica, monoecia y polygamomonoecia. Existen varios sistemas 

reproductivos en las bromelias, desde xenógamas necesarias por ser dioicas, como el 

caso de Hechtia schottii Baker (Ramírez et al., 2008), hasta hermafroditas, pero auto-

incompatibles, como Tillandsia streptophylla, y otras que muestran diferentes sistemas 

de polinización como xenogamia y autogamia, por ejemplo, Tillandsia dasyliriifolia 

(Ramírez et al., 2008). 

 

II.5 Puya raimondii Harms 

II.5.1 Taxonomía 

Según el sistema de clasificación de Cronquist, la Puya raimondii tiene las siguientes 

unidades taxonómicas; ver tabla 2.  

Tabla 2: Clasificación taxonómica de Puya raimondii Harms 

Clasificación Nombre 

Clase Equisetopsida 

Subclase Magnoliidae 

Superorden Lilianae 

Orden Poales 

Familia Bromeliaceae 
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Género Puya 

Nombre común Titanca, Cahua, Santón o Puya 

Nota: Tomado de Trópicos (2017) 

 

II.5.2 Descripción botánica 

Grau et al. (2010) menciona que la Puya de Raimondi crece lentamente por muchas 

décadas hasta formar una enorme roseta de unos tres metros de altura; luego produce 

una inflorescencia con miles de flores, que se prolonga verticalmente y puede llevar la 

altura total de la puya hasta diez metros. Las flores fecundadas dan origen a cientos de 

miles de minúsculas semillas, después de producir las cuales la planta muere. Este 

comportamiento, consistente en la muerte del individuo al final del ciclo de floración, se 

conoce como monocarpia (por un fruto o carpo), contrario a la policarpia, que se refiere 

al florecimiento y la fructificación varias veces en el transcurso de la vida de una planta. 

 

El tallo de Puya Raimondi tiene una medida media de 8 a 12 m de altura y el diámetro 

se encuentra de acuerdo a su edad, el cual puede medir entre 4 a 6 m. Su contextura 

interna es fibrosa. La hoja que rodea al tallo es también fibrosa y tiene una disposición 

en roseta y con espinas en forma de gancho en los bordes y en el ápice (Rivera, 1985). 

La inflorescencia de esta especie es una panícula que alcanza hasta los 6 m de longitud, 

en una planta evaluada en Ancash se encontró un total de 700 racimos que la 

conformaban y en ellos 756 cápsulas. En esta misma planta se contabilizó 11 825 840 

semillas en total (Cano et al., 2000). La Figura 8 muestra las partes de la Puya 

raimondii Harms, estas son: A) Hábito; B) Fragmento de una hoja; C) Fragmento 

transversales de la inflorescencia; D) Flor; E) Cápsula y F) Semillas. 
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Figura 8: Puya raimondii Harms 

Fuente: Leiva, Trillez y Lezama (1991) 

 

Sobre su estructura interna se sabe que la lámina de la hoja presenta tricomas 

compuestos, en ambas superficies, en el envés se encuentran las estomas intercaladas 

con tricomas. Luego, la colénquima y los haces conductores se disponen hacia el envés, 

estando los últimos rodeados por varias capas de fibras esclerenquimáticas y limitadas 

por las células de la vaina. El mesófilo presenta una amplia zona de parénquima 

acuífero. La epidermis cuticular del haz presenta varias células suberificadas. Todas 

estas características mecánicas de la hoja le brindan una fuerte resistencia y rigidez a 
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esta especie; la presencia de tricomas permitiría la obtención de la humedad ambiental y 

contribuiría a reducir la pérdida de humedad por las estomas (Morales y Suni, 2003). 

 

Las características de la semilla de P. raimondii, indican su naturaleza albuminosa 

predominantemente amilácea, permite su dispersión por el viento y retención de 

humedad durante la germinación y su permanencia en su medio natural. Además, esta 

semilla presenta dormancia superada con acondicionamiento de 2 meses a bajas 

temperaturas previo a la germinación, y que esta se incrementa notablemente con la luz 

(Suni, Cano, y Vadillo, 2001). Estos datos muestran la viabilidad de la semilla entonces 

por qué se ve pocas plantas pequeñas in situ. Otro aspecto importante es que es una 

planta semélpara, es decir que una vez que florece muere. Su periodo vegetativo varía 

desde 40 a 100 años o más (Suni et al., 2001). 

 

II.5.3 Descripción de la planta 

II.5.3.1 Tallo 

Como se muestra en la Figura 9, la Puya “está formada por un tallo que ocupa 

aproximadamente dos tercios de la planta misma, en la cual se lleva a cabo ” la 

forestación. El otro “tercio está formado por el núcleo del cual se desprenden sus hojas 

largas y puntiagudas” (Ramírez, 2000 citado en Condori, 2014). 

 

Figura 9: Tallos de Puya Raimondii en la etapa de crecimiento, antes de florecer. 

Fuente: Zavaleta (2017). 
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II.5.3.2 Follaje 

Como se puede observar en la Figura 10, las hojas crecen como penachos verdes, en 

forma esférica, partiendo del tallo central, son duras y poseen espinas muy fuertes, vive 

en las más soleadas pendientes de la puna. (Ramírez, 2000 citado en Condori, 2014). 

 

 

Figura 10: Follaje de Puya raimondii en estado juvenil 

Fuente: Zavaleta (2017). 

 

II.5.3.3 Inflorescencia 

Ramírez (2000) citado en Condori (2014) menciona que la inflorescencia, puede 

alcanzar entre ocho y diez metros (la más grande sobre el planeta). Según los locales, 

florece cada 100 años, sin embargo, nuevas estimaciones refieren que sería entre 80 a 

100 años, luego, su ciclo de vida concluye con la inflorescencia. 

 

La Puya raimondii posee el récord de la inflorescencia más grande (flores en racimo en 

un eje floral). De más de 8.000 flores individuales (un racimo), puede alcanzar un 

diámetro de 2.4 metros y una altura de 10 metros. Esta inflorescencia permanece cerca 

de tres meses, durante el tiempo en el que es polinizada por los picaflores gigantes 

andinos. En Perú, se la puede ver en flor desde mayo. Dado este nivel de inflorescencia, 

a la mayoría de las plantas vistas no están en flor, y cuando florecen, tienden a hacerlo 
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en grupos y esto cada 3 o 4 años (Ver Figura 11). Se desconoce por qué sucede y 

también se desconoce su mejor época (Ramírez (2000) citado en Condori (2014)). 

 

 

Figura 11: Inflorescencia de la Puya raimondii 

Fuente: Zavaleta (2017). 

 

II.5.4 Distribución 

La Puya raimondii se halla en rodales a partir de pocos ejemplares a varios centenares, 

en los Andes del centro (La Libertad, Huaraz, Lima) y sur (Apurímac, Ayacucho, 

Cuzco, Junín, Huancavelica) del país y en Bolivia (Gómez y Miranda, 1998 citado por 

GORE La Libertad, 2011). Su rango altitudinal se halla entre los 3200 y 4800 msnm. En 

base al mapa ecológico del Perú (INRENA, 1995 citado por GORE La Libertad, 2011), 

se puede observar la zona de vida de Bosque Húmedo Montano y Páramo muy húmeda 

sub-tropical. La Figura 12 muestra el potencial del año 2020, de la distribución de la 

Puya Raimondii. 

 

En el Perú hay cuatro áreas resguardadas que contienen a la puya: El Santuario Nacional 

de Calipuy (La Libertad), El Parque Nacional Huascarán, Reserva Paisajística Nor 

Yauyos Cochas, el Área de Conservación Regional Titankayoc (Ayacucho), con una 

superficie de 6 272,39 hectáreas (GORE-La Libertad, 2011).Asimismo, Dourojeanni y 

Tovar en 1988 citado por GORE-La Libertad (2011) sostiene que en el Perú 

específicamente en el sector Carpa (Ancash), el más antiguo es de 34 000 ejemplares en 
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un área de 1044 ha; luego se registró una población de 22512 individuos de Puya 

raimondii y la densidad calculada fue de 12,47 individuos/ha, lo que ha permitido ver 

que la población ha sufrido una baja durante los 10 últimos años. Por otro lado, en la 

Comunidad Campesina de Cajamarquilla (Ancash), los rodales de Puya de 

Llaquashpampa se extienden en 1736 has y poseen más de 23 915 puyas adultas 

(Mallqui, 2017). 

 

Figura 12: Distribución potencial actual de la Puya Raimondii en el Perú 

Fuente: Quispe y Núñez (2020) 

 

De acuerdo a Bonavia, 1996; Castro y Oviedo 2001 y Franke et al. 2005, citados por 

GORE-La Libertad (2011). En el santuario de Calipuy, la mayoría de las puyas están en 

estado juvenil, es decir sin inflorescencia aún, indicando un gran potencial biótico a 

desarrollar. Sin embargo, existen 130 391 individuos de P. raimondii en esta localidad, 
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donde 11 rodales de Apurímac abarcan un total de 101,5 ha, además contabilizaron 38 

366 ejemplares de P. raimondii con predominio de plantas tiernas juveniles es decir 

menores de 50 cm de alto. 

 

Condori (2014) menciona que la Puya raimondii es una planta que crece solamente en 

regiones aisladas con un suelo pedregoso y muy poco humus. Se la encuentra en las 

regiones altas del altiplano boliviano y peruano, mayormente en zonas de vientos fríos, 

Como un grandioso regalo de la naturaleza, esta inconfundible planta crece únicamente 

a los 3.800 metros sobre el nivel del mar. 

 

II.5.5 Ecología de la especie 

Cuantiosas especies de Puya se han adaptado a la nieve y a frecuentes temperaturas 

inferiores a 0° C; en elevadas alturas, sin embargo, en ausencia de nubes y viento la 

intensidad de los rayos solares calienta en forma significativa; entre las adaptaciones a 

esos factores se señala la existencia de una gruesa aislación del tallo de gran espesor, 

constituida por la base de la densa roseta de hojas, que se mantiene aún después de 

muerta. El eje que lleva las flores, sin embargo, carece de esa protección y usualmente 

su aislamiento está constituido por una combinación de hojas delgadas y una gruesa 

capa de pelos (Grau et al. 2010). 

 

Grau et al. (2010) manifiesta que, el fuego ejerce una enorme acción sobre los 

ambientes y ha sido considerado uno de los factores que provocan daños en las 

poblaciones de Puya. En estas situaciones es frecuente ver individuos o poblaciones 

afectados, y también destruidos por el fuego; sin embargo, con frecuencia las 

características de suculencia y baja combustibilidad de esas plantas les permiten 

sobrevivir al fuego. 

 

INAIGEM (2017) sostiene que la puya al ser una especie endémica de gran tamaño, con 

más de 10 mil flores y 12 M de semillas, atrae un gran número de especies 

polinizadoras, insectos mamíferos y aves, constituyendo un eslabón fundamental de la 

cadena trófica de la puna, lo que le proporciona un alto valor estético y científico. 
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En ambientes de altitudes elevadas, se encuentran poblaciones (“rodales”) de Puya, 

cuyas flores, con características ornitófilas presentan un néctar que constituye un 

importante recurso para las especies altoandinas de la familia Trochilidae (“picaflores”), 

la principal familia de aves nectarívoras del Neo trópico (Schuchmann, 1999 citado por 

Salinas et al., 2007). 

 

II.5.6 Utilidad de la especie 

Esta especie adorna los paisajes altoandinos, en especial por su inflorescencia, la más 

grande del reino vegetal (Leiva et al., 1991); además, es una planta de importancia para 

los pobladores andinos debido a que su floración es entendida por los campesinos como 

señal de un año próspero, lo que implicaría que es un indicador climático (Leiva et al., 

1991). Asimismo, cada parte de la planta es utilizada, por ejemplo, el eje floral es 

transformado en bancos, mesas, repisas, jaulas para aves y también es usada en techos 

de casas y últimamente como decoración de paredes y ventanas; la resina de la planta es 

consumida para curar afecciones hepáticas y de asma (Gómez y Miranda 1998 citado 

por GORE-La Libertad (2011). Las hojas de puya son colocadas alrededor de los 

corrales, como “cerco vivo” y por último, los troncos les sirve como combustible para 

elaborar “chicha” en las fiestas patronales. En el pasado tenía un uso cultural en ritos 

religiosos pues eran quemados en ceremonias especiales (Venero, 1984 citado por 

Vadillo et al. 2006). Por otro lado, según Arroyo et al. (2022) la secreción vegetal de la 

puya de Raimondi cuenta con uso medicinal el cual es empleada para curar afecciones 

respiratorias tales como gripe, tos, neumonía, bronquitis, entre otras.  

 

II.5.7 Características físicas y químicas del néctar de la Puya de Raimondi 

En la tabla 3, se observa algunas de las características físicas de la Puya de Raimondi, 

cuya planta forma parte de la familia de las bromeliáceas, cuya morfología es muy 

similar a la sábila o piña, y cuya madurez e inflorescencia lo alcanzaría entre los 80 y 

100 años, comportamiento que se presentaría en algunas plantas que crecen en alta 

montaña, este periodo duraría 3 meses, al que se denomina monocárpico, que hace 

referencia a plantas que solo florecen una sola vez en su vida y luego mueren (Arroyo et 

al., 2022). 
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Tabla 3: Características físicas de la Puya de Raimondi 

Característica Detalle 

Altura 
Entre 8 y 15 metros (incluye la 

inflorescencia) 

Color hojas Verdes 

Color flores 
Amarillo pálido / Blanco cremoso / Verde 

blanquecino 

Hojas Alcanzan diámetro de 2 a 3 metros 

Inflorescencia 
Panícula que mide de 3 a 6 metros de altura / 

Duración 3 meses 

Fruto Cápsula 2.5 cm, color marrón oscuro 

Semilla 

Alada, triangular coriácea, ornamentada, 

marrón 3 a 5 mm / producción 12 millones de 

semillas 

Fuente: Arroyo et al. (2022)  

 

Tabla 4: Características químicas de la Puya de Raimondi (Néctar) 

Característica Detalle 

Glucosa 86% 

Fructuosa 9.80% 

Xilosa 4.70% 

Manosa 0.20% 

Sacarosa 0.04% 

Fuente: Arroyo et al. (2022)  

 

Como se observa en la tabla 4, hay un predominio de la Glucosa (86%) y Fructuosa 

(9.8%) en el néctar de la Puya Raimondi. La presencia de xilosa implica que la 

polinización podría realizarse por mamíferos (Hornung-Leoni et al., 2007). No obstante, 

la concentración de azúcar en el néctar indica que los picaflores o colibríes serían los 

verdaderos polinizadores. Según Hornung-Leoni et al. (2007), la gran cantidad de néctar 

y su variada composición que tiene la Puya Raimondi indicaría que la especie actuaría 

como un oasis de néctar. Además, la presencia de xilosa en una planta de esta región del 

mundo es novedosa lo que daría pie a una nueva área de investigación. 
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II.6 Métodos de caracterización para la separación de mezclas complejas 

II.6.1 Cromatografía 

Para Sgariglia et al. (2010) comprende procesos en los que los componentes de una 

mezcla, disueltos en una fase móvil, se van desplazando con diferente velocidad a través 

de una fase estacionaria, a partir de ello se realiza una separación efectiva de solutos. A 

continuación, se presentan las distintas técnicas de cromatografía empleadas 

actualmente: 

II.6.1.1 Cromatografía de adsorción 

Para Corzo (2019) esta técnica se empela en la separación de compuestos orgánicos 

diversos, tanto líquidos como sólidos. La fase estacionaria sólida retiene a los solutos, 

primordialmente por efecto de fuerzas físicas de superficie del tipo de Van der Waals. 

 

II.6.1.2 Cromatografía HPLC 

Para Sgariglia et al. (2010) es una técnica instrumental muy empleada en las distintas 

ciencias que ayuda a la separación, y determinación de los elementos químicos en 

mezclas complejas. Además, su aplicación incluye procesos que comprenden distintas 

técnicas, basadas en propiedades físicas y que guardan relación con las propiedades 

químicas. Con el progreso de la tecnología, las metodologías, técnicas o procedimientos 

se diversificarán y mejorarán su capacidad para resolver mezclas de distinta naturaleza. 

 

II.6.1.3 Cromatografía de gases 

Para Corzo (2019) esta técnica puede aplicarse al análisis de sustancias volátiles y 

térmicamente estables, asimismo es el estudio ambiental a través del control de la 

contaminación del aire, agua suelos, entre otros es un ejemplo del uso de esta técnica 

característica. 

 

II.6.2 Espectroscopía de masas (MS) 

Para Gutierrez et al. (2002) es una de las técnicas analíticas más completas que existen, 

utilizado en la investigación y en la industria comercial. Presenta algunas características 

principales como la de identificar de forma inequívoca los resultados, debido a que 

proporciona un espectro característico de cada molécula, y donde además se permite 
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medir la concentración de las sustancias. Actualmente se emplean algunos métodos 

característicos de la espectroscopia, los cuales se mencionan a continuación: 

 

II.6.2.1 Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 

Para Pique et al. (2012) es el método por el cual se estudia la absorción o emisión de 

energía radiante originada por la interacción entre la radiación electromagnética y el 

material en estudio. 

 

II.6.2.2     Espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) 

Según Garcia et al. (2022) explica que es una técnica espectroscópica que se 

fundamenta en las propiedades magnéticas de los núcleos atómicos, en la que es 

indispensable la presencia de un campo magnético de varios teslas de magnitud 

para generar estados discretos de energía.



 

 

III. METODOLOGÍA 

 

III.1 Localización del área de experimento 

III.1.1 Ubicación 

En el presente estudio se realizó la evaluación y colecta de muestras de exudados en la 

parcela de investigación establecida por el Instituto Nacional de Investigación en 

Glaciares y Ecosistemas de Montaña (INAIGEM) situada en la Sub-cuenca Vado, 

Comunidad Campesina de Cajamarquilla, Distrito La Libertad, Provincia de Huaraz, en 

el Departamento de Ancash en Perú. La unidad de estudio se encuentra ubicado en las 

coordenadas 9° 37′ 59″ Latitud Sur 77°45´00” Longitud Oeste y posee una extensión de 

20 ha y un perímetro de 1820 m .Por su parte el distrito de La Libertad quien tiene como 

capital a la comunidad de Cajamarquilla se encuentra en las vertientes de la Cordillera 

Negra que es parte integral del Callejón de Huaylas, asimismo se encuentra clasificado 

según el Mapa de Zonas de Vida de Holdridge en tres zonas de vida: Páramo muy 

húmedo Sub Alpino Tropical (pmh-SAT), Páramo húmedo Subalpino Tropical (pH-

SAT) y Estepa Montano Tropical (e-MT). La Figura 13 muestra la ubicación de 

Cajamarquilla. 
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Figura 13: Mapa de ubicación de la comunidad campesina Cajamarquilla. 

 

El área de puyas en Huaraz, identificando rodales y puyas individuales, abarca un área 

de 1736.28 ha identificándose 23,915 individuos de Puya de Raimondi (Mallqui, 2017). 

El mapa se muestra a continuación: 

 

Figura 14: Mapa de ámbito de puyas de Huaraz 
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III.1.2 Clima  

Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI, 2021) la 

provincia de Huaraz presenta un cielo mayormente con muy poca nubosidad en la 

mañana y tiempo agradable durante el día, con viento fuerte en algunas tardes; mientras 

que las noches son frías, y con moderada humedad atmosférica. Existe además una alta 

incidencia de radiación solar directa, con presencia de lluvias en algunas tardes y 

noches. Asimismo, el mes con la temperatura más alta es agosto (23.6°C); la 

temperatura más baja se da en el mes de julio (4° C); y llueve con mayor intensidad en 

el mes de marzo (165.6 mm/mes). (Figura 15). 

 

 

Figura 15: Temperatura promedio de Huaraz 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

 

Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAHMI) para la 

estación de la primavera para el año (2017) en la provincia de Huaraz, el cielo es 

mayormente nublado, disperso durante el día. El tiempo es frio, con muy pocas lluvias 

en algunas tardes y/o noches. Los vientos fuertes ocasionales durante las tardes se 

presentan sobre los 4000 m.s.n.m.  La temperatura máxima promedio es de 22° C y la 

temperatura mínima promedio alcanzada es de 2°C. 

 

III.1.3 Fisiografía y Suelos 

El territorio de la región Ancash presenta una morfología variada, de plana a 

accidentada, con gran variedad de paisajes naturales de montaña debido a la presencia 
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de la cordillera de los Andes (INDECI, 2003). INDECI (2003) manifiesta que los suelos 

se caracterizan por su baja fertilidad natural, deficiente en nitrógeno y escaso contenido 

orgánico, son poco profundos, inestables y susceptibles a la erosión hidráulica que 

tipifica a las extensas tierras en laderas inclinadas del espacio cordillerano de la región. 

Los suelos de importancia agrícola se caracterizan por su notable dispersión y 

fragmentación, apareciendo como angostas fajas a lo largo de los cursos de agua de los 

valles interandinos, producto del macizo andino que interrumpe la continuidad de la 

cubierta edáfica de buena calidad apta para fines agrícolas. Asimismo, en el lugar de 

investigación se encontró considerablemente un suelo pedregoso y de muy poco humus. 

Por su parte existen pendientes de moderados a muy fuertes y además lugares rocosos 

donde algunos rodales han prosperado en su desarrollo. La Figura 16 muestra el suelo 

de desarrollo de Puya de Raimondi en la parcela de investigación.  

 

 

Figura 16.Vista de terreno en parcela de investigación. 

III.1.4 Aspectos Socioeconómicos 

En la estructura productiva de Ancash predomina la minería, manufactura y otros 

servicios, que contribuyen de manera conjunta con el 55 por ciento del VAB 
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departamental. Según la Encuesta Nacional de Hogares del 2010 aplicado por el 47.8 

por ciento de la población empleada labora en el sector terciario, seguido del sector 

primario (37%) y el 15.2% restante en el sector secundario.  

 

III.2 Materiales y equipos 

III.2.1 Especie estudiada 

Las muestras colectadas corresponden a la exudación de la especie Puya raimondii 

Harms, desarrolladas entre los 4041 a 4136 msnm, en la parcela de investigación 

Llaquashpampa en la Comunidad Campesina de Cajamarquilla, Huaraz, Ancash.  

 

III.2.2 Materiales 

A. Materiales de campo 

● Botiquín de emergencia 

● Cintas métricas 

● GPS 

● Lápices (2) 

● Libreta de campo 

● Mochila 

● 20 táperes 

● Cuchilla 

● Machete 

● Martillo 

● Láminas metálicas (15) 

● paquetes de bolsas plásticas (4) 

● etiquetas plastificadas (50) 

● Cintas de agua (4) 
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B. Materiales de Laboratorio 

● Balanza electrónica AS.310 R2-Radwag con sensibilidad de 0,1 mg de precisión. 

● Balanza analítica marca OHAUS, modelo AP105, capacidad máxima 200 g; 

sensibilidad 0, 0001 g. 

● Balanza analítica Miray con sensibilidad de 0,1 mg. 

● Estufa eléctrica de calentamiento marca Heraeus, temperatura regulable de 0° a 

300° C. 

● Refractómetro marco ATAGO Código N-2E, Cat.No.2161, Rango de 0-20%. 

● Polarímetro marca A. Kruss Optronic 

● Cromatógrafo de gases (GC) marca Perkin Elmer Clarus 500 acoplado a un 

espectrómetro de masas (MS) marca Clarus 500, gas carrier Helio, columna Elite 

5MS 30 X 0,25 X0,25. 

● Pera de decantación 

● Crisoles (9) 

● Desecador 

● Picnómetro de 1 cm3 (9) 

● Termómetro marca Traceable 

● Buretas graduadas 

● Tubos de ensayo 

● Frascos y varillas de vidrio 

● Propipeta 

● Pinzas 

● Papel Filtro 

● Papel Aluminio 

● Soportes universales 

● Caja de cartón 

● Etiquetas 

 

III.3 Metodología 

III.3.1 Lugar de Colecta 

La materia prima fue colectada en la parcela de investigación Llaquashpampa 

correspondiente al Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de 
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Montaña (INAIGEM). En dichos lugares se eligieron 15 individuos al azar y 

representativos de la especie. En la figura 17 se aprecia un mapa con los puntos de 

colección de material vegetal para la parcela de investigación. La colecta se realizó al 

azar mas no de manera sistemática. 

 

 

Figura 17: Mapa de parcela de investigación de Subcuenca del Vado- INAIGEM. 

 

La materia prima fue colectada en dos estaciones del año, de enero a junio del 2018, 

meses que corresponden a la época seca y época lluviosa del año, mencionar además 

que todos los individuos evaluados ya cumplieron su ciclo de floración. Se adoptó un 

experimento donde se tomaron las variables independientes que se señalan a 

continuación: 
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Tabla 4: Variables independientes escogidas para el diseño experimental 

Altitud 

(msnm) 

Época de colecta 

(meses) 

Entre 4000-4050 msnm 

Entre 4050-4100 msnm 

Entre 4100-4150 msnm 

Enero – Febrero 

Marzo – Abril 

Mayo – Junio 

 

Como resultado de este experimento, se obtuvieron 9 unidades muestrales, para ello fue 

necesario realizar el cálculo para la necesidad de variables puesto que cada muestra 

perteneció a un estrato altitudinal y a una época de colecta. Para la obtención de la 

exudación, se empleó un corte en la base del individuo con una profundidad de 0.3 m y 

un ancho de 0.2 m y en donde se esperó que el individuo secrete de manera natural la 

savia sin el empleo de algún estimulante, pues la intención de realizar esta técnica, es la 

de causar el menor daño al individuo, y que pueda seguir con su ciclo de desarrollo, 

debido a que esta especie se encuentra amenazada siendo necesaria su conservación. 

 

Tabla 1: Codificación de las variables independientes en las unidades muestrales 

 

Variable 

Época 

colecta 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Variable Altitud Código (E) (F) (M) (A) (M*) (J) 

Entre 4000-4050 msnm (1) EF-1 MA-1 M*J-1 

Entre 4050-4100 msnm (2) EF-2 MA-2 M*J-2 

Entre 4100-4150 msnm (3) EF-3 MA-3 M*J-3 

 

III.3.2 Evaluación de la Parcela de Estudio 

De acuerdo al INAIGEM (2017), la parcela de investigación en bosque relicto de Puya 

de Raimondi en Cajamarquilla presenta una extensión de 20 hectáreas con un 

aproximado de 280 individuos (Mallqui, 2017), los cuales se encuentran distribuidas de 

manera heterogénea.  

 

La población estuvo compuesta por 9 muestras de exudación en la parte vegetativa de la 

Puya de Raimondi. El Diseño de experimentos es un diseño completamiento aleatorio 

(DCA) de un factor. El factor fue el estrato altitudinal donde crece la especie o la época 
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de colecta de la exudación. El número de repeticiones por cada factor o tratamiento 

fueron 3 muestras. 

 

Asimismo, el Instituto de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña 

(INAIGEM, 2017) señaló el año 2017 ha sido particularmente favorable para la 

floración de esta especie debido al fenómeno natural de El Niño. Asimismo, sostienen 

que las quemas de puyas por parte de la población cercana han disminuido 

considerablemente. En general, el bosque de puyas presenta en su mayoría individuos 

adultos, seguido de jóvenes y viejos. La altura de los ejemplares no supera los 15 m. 

 

Luego de la identificación de la parcela perteneciente a la especie en estudio, se 

delimitó con rafia cada una de los individuos, y posteriormente, se registraron las 

dimensiones (DAP, altura) y las características fenotípicas (sanidad, vigor) de cada 

puya. Seguidamente, en función de los parámetros antes mencionados, se procedió a 

seleccionar los mejores individuos hasta completar con la muestra de 9 puyas 

(designados para el ensayo de colecta natural).  

 

III.3.3 Obtención de la Exudación 

A continuación, se describen los pasos que se realizaron para la obtención de la 

exudación: 

 

A. Selección de los individuos 

Se seleccionaron los individuos que cumplan con las variables señaladas, luego de ello 

se realizó un marcado de las plantas con una cinta visible y de un color llamativo. 

Además, se debe mencionar que todos los individuos seleccionados han cumplido su 

ciclo de floración. 
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Figura 18. Selección de individuos de Puya raimondii 

 

B. Preparación de la planta para la colecta 

Se realizó una limpieza del área de trabajo, luego de ello se procedió a efectuar el corte 

en la base de cada uno de los individuos evaluados, con un ancho de corte de 20 cm y 

una profundidad de corte de 30 cm, y en dónde se empleó una lámina metálica con las 

mismas dimensiones mencionadas anteriormente de tal manera que sirva como depósito 

una vez secretada la savia, esto debido a que pueda ser extraída fácilmente y se evite 

realizar cortes de mayores daños para los individuos, y a partir de ello poder luego 

colocarlos en los recipientes etiquetados. Recordar que se realizó una colecta en vida, es 

decir sin ocasionar la muerte al individuo, y en donde se trató de realizar la menor 

afectación a cada uno de ellos para que puedan proseguir con su desarrollo respectivo, 

A partir de ello se realizó una limpieza de agentes en el interior del corte de la puya 

como: polvo, insectos, etc., de tal manera que la secreción evite contaminarse más. 
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Figura 19. Corte con equipo motosierra a cada uno de los individuos muestreados. 

 

 

Figura 20. Medida de las dimensiones de corte. 
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Figura 21. Vista interior del corte realizado para la colecta de la secreción. 

C. Colecta de savia, Transporte y Almacenamiento 

Con la ayuda de recipientes, se procedieron a colectar las exudaciones de las 9 puyas 

respectivas, de los tres estratos altitudinales, para ello se emplearon paletas metálicas 

totalmente descontaminadas que permitan que la secreción no obtenga algún agente que 

luego puede dañar el estudio; cabe señalar que se colectó la exudación secretada en 

forma natural por los individuos, no se hicieron cortes para la obtención de la secreción.  

Asimismo, fue evaluado el tiempo de colecta cada vez mensualmente durante seis 

meses seguidos (enero a junio del 2018) en donde se colectó la exudación en un área de 

0.06 m2 por individuo y en donde se midió inmediatamente el peso de las exudaciones 

resultantes. 
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Figura 22: Obtención de exudación de Puya raimondii en parcela de Investigación 

Llaquashpampa 

 

 
Figura 23. Ubicación de la exudación en la parte vegetativa de la Puya de raimondii. 

 

Finalmente, se realizó un etiquetado de los recipientes, en donde además se registraron 

las características de cada uno de los individuos (ver sección 3.4.1 y 3.5.1), así como del 

lugar donde se encuentran. 
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Figura 24. Recipientes de exudación debidamente etiquetados. 

 

Las muestras fueron refrigeradas para evitar la exposición al medio ambiente, de tal 

manera que se evite su contaminación. El material fue debidamente codificado y 

enviado al área de Transformación Química de la Facultad de Ciencias Forestales de la 

UNALM; una vez en el laboratorio, la materia prima fue acondicionada, y 

posteriormente triturada para evaluar el contenido de humedad de cada muestra 

obtenida. Se tomó la muestra de resinas por duplicado, para la determinación del 

contenido de Humedad según la Norma Técnica Peruana 251.010. En la figura 25 se 

muestra el flujograma de actividades realizadas. 
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Figura 25: Flujograma de actividades realizadas en la investigación 

 

III.4 Colección de la exudación 

III.4.1 Rendimiento (Evaluación de la producción por mes) 

Para la determinación del rendimiento de la exudación se empleó la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
∗ 100  

 

III.5 Ensayos de laboratorio 

III.5.1 Ensayos Físico-químicos 

Las muestras extraídas se sometieron a los siguientes ensayos de laboratorio: 

 



     

44 

 

A. Contenido de Humedad  

Se determinó el contenido de humedad según la Norma Técnica Peruana NTP 251.010: 

2014; los resultados se expresan en porcentaje (%) (Anexo 17). 

 

B. Densidad 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 319.081:1974 Es expresada en g/ml. (Anexo 18). 

 

C. Índice de Refracción 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 319.075: 1974. El índice de refracción se 

expresa por un número con cuatro decimales (Anexo 19). 

 

D. Determinación de Color 

Según las especificaciones de la Naval Stores Production in China (1996) a través de la 

designación del grado de color, considerando los matices de la Tabla Munsell para 

tejidos vegetales. (Anexo 22) 

 

E. Índice de Acidez 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 209.005. El resultado se expresa como el % del 

ácido predominante en el material (Anexo 20). 

 

F. Solubilidad 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 319.084: 1974. Se expresa en porcentaje de 

soluto o en unidades como moles por litro o gramos por litro. (Anexo 21) 

 

III.5.2 Análisis Estadístico 

 

Diseño experimental 

En la investigación realizada, se elaboró un diseño completamente al azar (DCA) para 

cada factor evaluado: el estrato altitudinal donde crece la especie y la época de colecta 

de la exudación.  

● Estrato altitudinal donde crece la especie, con tres niveles de factor:  

A: 4000 – 4050 m.s.n.m. 

B: 4050 – 4100 m.s.n.m. 



     

45 

 

C: 4100 – 4150 m.s.n.m. 

● Época de colecta de la exudación, con tres niveles del factor:  

X: Enero – Febrero 

Y: Marzo – Abril 

Z: Mayo – Junio 

 

Modelo Aditivo Lineal 

Yij=µ + αi + εij 

Donde: 

Yij= Rendimiento obtenido con el i-ésimo estrato altitudinal o con la i-ésima 

época de colecta del exudado y con la j-ésima repetición. 

µ = Es el efecto del rendimiento promedio general. 

αi = Es el efecto de la i-ésimo estrato altitudinal o de la i-ésima época de colecta 

del exudado. i=1,…,t 

εij= Es el efecto del error experimental obtenido con el i-ésimo estrato altitudinal 

o con la i-ésima época de colecta del exudado y con la j-ésima repetición. 

 

Tabla 6: Estructura de datos para un ANOVA 

Réplicas 
Niveles del factor  

1 2 3  

1 y11 y21 y31  
2 y12 y22 y32  
3 y13 y23 y33  

Total y1. y2. y3. y.. 
Observaciones r1 r2 r3 n 

Promedios 𝑦1. 𝑦2. 𝑦3. 𝑦.. 

 

 

Análisis Estadístico 

Análisis de varianza (ANOVA) 

Además de evaluar el efecto del estrato altitudinal o de la época de colecta sobre el 

rendimiento del exudado, el análisis de datos consistió también en comparar las 

características físicas (densidad relativa contenido de humedad, parámetros 

dasométricos diámetro y altura) y químicas (acidez e índice de refracción) de la 

exudación de la parte vegetativa de Puya raimondi entre los diferentes niveles de altura 
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y época de colecta. Para la comparación de las variables cuantitativas se utilizó el 

análisis de varianza. 

 

La prueba de hipótesis es: 

Ho: No hay diferencias entre el rendimiento promedio de los diferentes grupos. 

μ1 = μ2 = μ3 = μ 

Hi: Al menos un rendimiento promedio es significativamente distinto a las demás. 

 

En otras palabras: 

Ho: Ningún nivel produce un efecto sobre el rendimiento promedio. 

Hi: Al menos un nivel produce un efecto sobre el rendimiento promedio. 

 

Prueba Chi cuadrado 

Para comparar la característica física color (variable cualitativa) de la exudación de la 

parte vegetativa de Puya raimondi entre los diferentes niveles de altura y época de 

colecta se utilizó la prueba Chi cuadrado. El nivel de significancia fue del 5%. 

 

Presentación de resultados 

Para la presentación de resultados se realizaron tablas bivariadas y figuras (entre ellas el 

gráfico de medias y el diagrama de columnas apiladas). 

 

 



 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la tabla 7, se presentan los resultados de las características físico químicas de las 

muestras de exudaciones de Puya raimondii: los valores de las características físico 

químicas de los exudados, en función de los parámetros en estudio son presentados en la 

tabla.  

 

La evaluación de los resultados obtenidos en función de los parámetros dasonómicos, 

altitud del lugar, época de colecta, así como la evaluación de las características físico-

químicas fueron evaluadas mediante análisis de variancia (ANOVA). Asimismo, como 

criterio para esta investigación se acepta un p value de hasta 0,3.   

 

IV.1 Parámetros dasonómicos (diámetro y altura de planta) 

IV.1.1 Parámetros dasométricos de la Puya de Raimondi entre las diferentes 

altitudes. 

 

En la tabla 8, se presentan los valores de diámetro y altura de las plantas de Puya 

Raimondi, evaluadas en la zona de investigación Llaquashpampa en tres pisos 

altitudinales. 
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Tabla 7: Resultados de características físico químicas de muestras de Puya raimondii 
 

N° 

muestr

a 

Altitud 

(m.s.n.

m.) 

Época de 

colecta 

(meses) 

Densidad 

(g/ml) 

Densidad 

Relativa 

(g/ml) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

 

 

Índice de 

Acidez 

 

 

Índice de 

Refracción Color 

Sistema 

Munsell 

Color 
Solubilidad 

en etanol 

Solubilidad 

en agua 

 

 

Rendimiento 

(%) Azúcares 

Totales 

(g/100g) 

1 
4000-

4050 
Ene-Feb 0.050 0.050 0.135 0.6 1.347 7.5YR 7/10 

Amarillo 

naranja 
No Sí 133.940 <0.1 

2 
4050-

4100 
Ene-Feb 0.042 0.042 0.138 0.2 1.370 7.5YR 7/8 

Amarillo 

naranja 
No Sí 131.322 <0.1 

3 
4100-

4150 
Ene-Feb 0.036 0.036 0.151 0.3 1.339 7.5YR 7/10 

Amarillo 

naranja 
No Sí 154.326 <0.1 

4 
4000-

4050 
Mar-Abr 0.017 0.017 0.171 0.8 1.331 7.5YR 8/6 Naranja No Sí 140.202 <0.1 

5 
4050-

4100 
Mar-Abr 0.053 0.053 0.178 0.4 1.333 7.5YR 7/6 Naranja No Sí 154.391 <0.1 

6 
4100-

4150 
Mar-Abr 0.048 0.048 0.176 0.3 1.331 7.5YR 7/6 Naranja No Sí 138.614 <0.1 

7 
4000-

4050 
May-Jun 0.054 0.054 0.156 0.3 1.330 7.5YR 6/10 Naranja No Sí 148.972 <0.1 

8 
4050-

4100 
May-Jun 0.050 0.050 0.151 0.2 1.332 7.5YR 6/10 Naranja No Sí 149.487 <0.1 

9 
4100-

4150 
May-Jun 0.127 0.127 0.269 0.4 1.328 7.5YR 5/8 Marrón No Sí 147.670 <0.1 

 
.
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Tabla 2: Parámetros dasométricos de Puya raimondii: diámetro (mm) y altura (m) 

de Puya raimondii según altitud (m.s.n.m.) del lugar de colecta: Llaquashpampa, 

Ancash 

 

Altitud (m.s.n.m.) 

p* A B C 

  ± SD  ± SD  ± SD 

Diámetro (mm) 510 ± 52 506,7 ± 11,5 503,3 ± 20,8 0,970 

Altura de planta (m) 12,7 ± 1,5 13,7 ± 0,6 14,7 ± 1,5 0,244 

* Análisis de varianza. p value o valor de error 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

: Promedio, SD: Desviación estándar. La prueba estadística convencionalmente usa el 95% de 

confianza, lo que significa que el valor promedio se encontrará dentro de un intervalo de confianza de 

95%. 

 

El análisis estadístico de los resultados, de la tabla 8, demuestra que no hubo influencia 

de la altitud del lugar sobre los valores del diámetro (p=0,970), sin embargo, indica que 

si hubo influencia sobre los valores de altura de la planta (p=0,244) de la Puya 

Raimondi. Del análisis realizado se afirma que el diámetro y la altura promedio de las 

plantas estudiadas son estadísticamente similares. 

 

Al observar el gráfico, figura 26b, sin embargo, en el caso de la altura, con un valor de 

probabilidad (p value) de 0,244, se considera que el 75,6 por ciento de la variabilidad 

(R2) de los resultados de la altura de la planta se relacionan, en forma directa, con la 

altitud y 24,4 por ciento a otros factores. En la figura 26a se observa una relación 

ligeramente inversa con el diámetro de la planta.  

 

La aparente relación directa de los valores de altura de la planta con la altitud del lugar 

podría explicarse por las condiciones favorables para la Puya Raimondi, de suelo 

pedregoso y con poco humus, tal como lo menciona Grau (2010), además se debe 

mencionar que la parcela de investigación presenta mayor pedregosidad en ciertas áreas 

del terreno, sobre todo en las partes bajas, esto podría ser un factor que influye en la 

variación de la altitud. Los factores antes mencionados benefician en mayor proporción 

a las plantas de esta especie, considerando el efecto de precipitaciones y el clima 

templado frío, correspondiente a una región húmeda, del ecosistema de pajonal de puna 

húmeda según el Mapa Nacional de Ecosistemas del Perú (2019). Asimismo, en este 

ecosistema se presentan precipitaciones de 300 a 700 mm aproximadamente con una 
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temperatura mínima entre 7° a 11°C y una máxima de 21° a 25°C según el Mapa 

Climático del Perú (2020). 

 

Respecto al diámetro, según Grau (2010), no se encontró una influencia importante de 

la variable altitud; sin embargo, el diámetro de la planta puede estar influenciado 

principalmente por el contenido orgánico del suelo y la luz solar, aunque la puya no 

requiere de un suelo rico en materia orgánica, y esto se certifica con la evaluación en 

campo, en donde se ha podido ver en otras parcelas de investigación cercanas, con 

diferente cantidad de materia orgánica que existe un mayor desarrollo de crecimiento 

del diámetro de los individuos de Puya raimondii. 

 

a) b) 

  

Figura 26: Comparación de medias del diámetro de Puya Raimondi con altura según 

altitud 

 

IV.1.2 Comparación de los parámetros dasométricos de la Puya de Raimondi 

entre las diferentes épocas de colecta en Llaquashpampa, Ancash. 
 

En la tabla 3, se presentan el análisis estadístico de los valores de diámetro y altura de 

las plantas de Puya Raimondi, evaluadas en Llaquashpampa en función de la época de 

colecta.  

 

Tabla 3: Parámetros dasométricos de Puya Raimondi: Diámetro (en mm) y Altura 

(en m) según épocas de colecta en Llaquashpampa, Ancash 

  

Época de colecta (meses) 

p* X Y Z 

 ± SD  ± SD  ± SD 

Diámetro (mm) 490 ± 36,1 506,7 ± 30,6 523,3 ± 15,3 0,418 
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Altura (m) 14 ± 1 14,3 ± 1,5 12,7 ± 1,5 0,355 

* Análisis de varianza. p value o valor de error 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar  

 

El análisis estadístico de los valores de la tabla 9, muestra que no hubo diferencias del 

diámetro y altura promedio de la Puya de Raimondi entre las distintas épocas de colecta. 

En la evaluación de estos parámetros, las pruebas resultan no significativas, por lo que 

se afirma que los valores de diámetro y la altura promedio, de las plantas evaluadas, son 

estadísticamente similares en las distintas épocas de colecta. 

Cabe señalar, sin embargo, que a pesar de tener un valor p elevado diámetro (p=0,418) 

y altura (p=0,355) se observó en la figura 27 una tendencia creciente del diámetro y una 

tendencia decreciente de la altura, ambos suceden con el incremento de la altitud, con 

una tendencia positiva. En la figura 27.b se observa que la línea con pendiente negativa 

sucede al pasar del periodo marzo-abril. Según el SENAMHI, en la región de Ancash, 

las lluvias aumentan entre enero a febrero (140.9 mm en promedio), manteniéndose 

entre marzo a abril (137.0 mm en promedio) y luego descienden entre mayo a junio 

(23.7 mm en promedio) (Ministerio de Energía y Minas, 2022). Entre enero a junio la 

temperatura máxima es casi constante de 18.3°C a 20.6°C y la mínima de 5.8°C a 6.2°C 

de enero a marzo y disminuye a 3°C en junio (Instituto Nacional de Estadística e 

Informática, 2022). 

 

Estas variaciones del régimen de lluvias provocan que la planta tenga cambios en la 

disposición del recurso hídrico, lo que afectaría en su crecimiento radial, y por 

consiguiente a su diámetro.  El efecto sobre la altura se muestra la figura 27.b ya que 

aumenta hasta marzo, mes donde alcanza una alta precipitación y luego desciende 

considerablemente, para luego disminuir hasta el mes de junio, periodo que corresponde 

al final de la época de lluvias o época seca.  
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Figura 27: Comparación de medias del diámetro y altura vs. precipitación según épocas 

de colecta 

IV.2 Rendimiento de exudación de la Puya de Raimondi en función de altitud y 

época de colecta en Llaquashpampa, Ancash. 

 

En la tabla 10, se presentan los valores promedios e intervalos del rendimiento (%) de la 

exudación de la parte vegetativa de la Puya Raimondi, del presente estudio.  

 

Tabla 4: Rendimiento de la exudación según altitud y época de colecta en 

Llaquashpampa, Ancash 

Factor Niveles de factor  ± SD p* 

Altitud (m.s.n.m.) 

A 141,0 ± 7,6 

0,751 B 145,1 ± 12,2 

C 146,9 ± 7,9 

Época de colecta (meses) 

X 139,9 ± 12,6 

0,512 Y 144,4 ± 8,7 

Z 148,7 ± 0,9 
* Análisis de varianza.  p value o valor de error 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar 

 

En el análisis de los valores de la tabla 10, muestra que no hubo diferencias del 

rendimiento promedio de la exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi 

entre los distintos niveles de altitud (p=0,751) ni entre las distintas épocas de colecta 

analizadas (p=0,512). Sin embargo, cabe señalar que se observa de manera gráfica, una 

tendencia creciente del rendimiento con el incremento de la altitud del lugar (Figura 

28.a) y con la transición de una temporada de lluvias a una temporada seca (Figura 

28.b). Para el caso de la altitud no existe influencia debido a que los rangos de altitud en 

los que se extrajo las muestras son de corto valor y ello genera condiciones climáticas 

similares. Por otra parte, la precipitación tiene mayor influencia ya que la variación del 

rendimiento se debe al aumento de precipitación de enero a marzo (de 146.8 mm a 
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175.5 mm por mes) lo cual favorece el incremento de humedad de la planta y 

obteniendo un mayor contenido de savia y exudación (Ministerio de Energía y Minas, 

2022). 

 

De otro lado, se podría relacionar el crecimiento y rendimiento con la calidad del suelo, 

nutrientes, aunque la Puya Raimondi crece en suelos pedregosos y con poco contenido 

de materia orgánica según Grau (2010). Asimismo, la exposición a radiación solar 

también favorece la producción de savia elaborada en las hojas mediante la fotosíntesis.  

La cantidad de savia producida puede variar indiferentemente de cada individuo y está 

influenciado por la inflorescencia; si el individuo posee mayor cantidad de flores 

producirá mayor volumen de savia.  El tamaño de la inflorescencia de Puya Raimondi 

supera los seis metros, en algunos casos alcanza hasta nueve metros, según lo 

registrado. 

a) b) 

  
Figura 28: Comparación de medias del rendimiento según altitud y época de colecta en 

Llaquashpampa, Ancash 

 

IV.3 Características físico químicas del exudado de Puya raimondii 

IV.3.1 Densidad relativa de la exudación de Puya Raimondi en función de 

la altitud y época de colecta. 

 

En la tabla 11, se presentan los valores promedio y su intervalo de la densidad relativa 

de la exudación de la parte vegetativa de la Puya Raimondi, colectada en 

Llaquashpampa en función a la altitud y épocas de colecta.  

 

Tabla 11: Densidad relativa (g/ml) según altitud y época de colecta en 

Llaquashpampa, Ancash  

Factor Niveles de factor  ± SD p* 
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Altitud (m.s.n.m.) 

A 0,98 ± 0,03 

0,359 B 1,01 ± 0,01 

C 1,03 ± 0,03 

Época de colecta (meses) 

X 0,99 ± 0,03 

0,260 Y 1,02 ± 0,03 

Z 1,02 ± 0,03 
* Análisis de varianza. p value o valor de error 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar  

El análisis en la tabla 11 muestra que no hubo diferencias de la densidad relativa 

promedio de la exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi entre los 

distintos niveles de altitud (p=0,359), sin embargo, si tuvo influencia entre las distintas 

épocas de colecta analizadas (p=0,260). Cabe señalar, sin embargo, se observa una 

tendencia creciente de los valores de la densidad relativa con el aumento de la altitud 

(Figura 29.a) y con la transición de una temporada de lluvias a una temporada seca 

(Figura 29.b). Con respecto a la altitud, no existe influencia de la altitud del lugar sobre 

los valores de densidad relativa que genera en condiciones ambientales similares para 

las muestras seleccionadas y por ende de los valores de la densidad relativa entre ellos. 

Las diferencias numéricas, sin embargo, entre los valores de densidad relativa 

obtenidos, se debería a otros factores relacionados con el resultado, como la radiación 

solar, humedad y suelos. 

Los valores de densidad relativa en las épocas de colecta, con un p de 0,260, es decir 

que el 74,1% de las causas que afectan a la densidad se relacionan con la época de 

colecta y el 25,9% a otros factores.  

Esto se explica que la precipitación influye directamente en la densidad relativa ya que, 

a mayor precipitación, será menor la densidad relativa, ya que el suministro de agua 

para la planta se incrementa. Además, la precipitación ayuda a disolver las partículas 

sólidas, reduciendo también la densidad del suelo y facilita el transporte de los 

componentes orgánicos e inorgánicos.  

 

Los componentes que influyen sobre la variación de los valores de la densidad son los 

solutos disueltos presentes en la savia elaborada de la Puya raimondii, como los 

azucares, sales minerales y agua.  

 

Para el estudio los niveles de azucares fueron muy bajos entre las distintas altitudes y 

épocas de colecta. Todos los niveles de fructuosa, galactosa, glucosa, lactosa, maltosa y 
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sacarosa fueron inferiores a 0.1 g/100g. No se pudo determinar si la altitud o época de 

colecta, influye o no en los niveles de azucares. 

 

Según Hornung, Sosa y López (2007), explican que savia de la Puya Raimondi está 

compuesta principalmente por glucosa (85.94%), fructuosa (9.58%) y otros compuestos 

adicionales pero menor proporción. De lo último mencionado se puede deducir que los 

componentes de la savia son los principales influyentes en su densidad, a esto se añade 

la presencia de sólidos, los cuales pueden variar en función del momento en que se 

realizó la extracción de la muestra. 

 

a) b) 
 
 

 
 

 
 

 

Figura 29: Comparación de medias de la densidad relativa de la exudación según altitud 

y época de colecta en Llaquashpampa, Ancash. 

 

IV.3.2 Índice de refracción de la exudación de la Puya de Raimondi en función de 

altitud y época de colecta en Llaquashpampa, Ancash. 

 

En la tabla 12, se presenta el índice de refracción de la exudación de la parte vegetativa 

de la Puya Raimondi, evaluadas de Llaquashpampa en función a altitud y época de 

colecta. 

Tabla 12: Índice de refracción según altitud y época de colecta 

Factor Niveles de factor  ± SD p* 

Altitud (m.s.n.m.) 

A 1,34 ± 0,01 

0,570 B 1,35 ± 0,02 

C 1,33 ± 0,01 

Época de colecta (meses) X 1,35 ± 0,02 0,051 
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Y 1,33 ± 0,00 

Z 1,33 ± 0,00 
* Análisis de varianza.  p value o valor de error 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar  

 

La tabla 12, muestra que no hubo diferencias (p=0,570) del índice de refracción 

promedio de la exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi entre los 

distintos niveles de altitud. Esto significa que la altitud no influye sobre el índice de 

refracción de la exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi. 

 

Por otro lado, en el caso de la época de colecta, el p valor de 0,051, es decir que el 

94,9% de las causas que afectan el índice de refracción se relacionan con la época de 

colecta y el 5,1 por ciento a otros factores. El índice de refracción de la muestra de 

exudación está influenciado por el volumen de agua y los solutos disueltos en ella, 

según los valores obtenidos (cercanos a 1,33), a partir de ello se entiende la presencia de 

una cantidad significativa de agua en la muestra. Asimismo, Hornung, Sosa y Lopez 

(2007) mencionan que la savia de la Puya Raimondi está compuesta por múltiples 

componentes y el más significativo es la glucosa (85.94%), le sigue la fructosa (9.58%) 

y demás componentes orgánicos y sales minerales. Asimismo, Kromer et. al. (2008) de 

manera análoga explica que el néctar en Bromeliaceae posee glucosa, fructuosa y 

sacarosa, los cuales son los principales componentes dentro de la savia elaborada que es 

expulsada por las flores. De estos últimos enunciados, deducimos que existe la 

presencia de numerosos compuestos orgánicos e inorgánicos que se incorporan en la 

savia elaborada como solutos influyendo directamente en el índice de refracción. 

 

 A continuación, se desarrolló un ensayo de obtención del índice de refracción, en donde 

se empleó los componentes de la savia vegetal de Puya raimondii, según las 

proporciones mencionadas anteriormente por los autores, empleando los siguientes 

azúcares: glucosa, fructosa, manosa, xilosa y sacarosa; disueltos en volúmenes de agua 

correspondientes a 1 mL, 2mL y 3mL respectivamente, y  a partir de ello se pudo 

obtener una ecuación, en donde se pudo determinar los valores de refracción a 

diferentes concentraciones, presentándose los valores en la figura 30:  
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Figura 30. Índice de refracción según concentración 

A partir de ello, al comparar con el resultado promedio de índice de refracción 

(cercanos a 1,33), y verificando la figura 30 se deduce que la concentración de las 

muestras obtenidas es aproximadamente el 15 por ciento, lo que indicaría que se empleó 

alrededor de 6 mL de volumen de agua, corroborando lo mencionado anteriormente, en 

que existió una cantidad significativa de agua en las muestras, lo cual influyó en la 

obtención de los resultados. Mencionar además que los valores resultantes de refracción 

de la savia a diferentes concentraciones se encuentran comprendidos en un rango de 

1.350 a 1.400, en donde claramente se demuestra que el volumen del agua influye en la 

variación del índice de refracción. 

 

Adicionalmente, entre estos factores, se puede tener la altura de la planta y el índice de 

refracción, puesto que la densidad se relaciona inversamente con la altura (r=-0,776) y 

con el índice de refracción (r=-0,444), donde a mayor altura y mayor índice de 

refracción menor densidad, o a menor altura y menor índice de refracción mayor 

densidad (Anexo 23).  
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a) b) 

  
Figura 31: Comparación de medias del índice de refracción según altitud y época de 

colecta 

 

En la figura 31.b, se observa una tendencia decreciente del índice de refracción con la 

transición de una temporada de lluvias a una temporada seca. Esto supone que la época 

de colecta, sumado a otros factores, podría afectar el índice de refracción de la 

exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi.  

Según Scanco (2021), el índice de refracción depende de dos factores: la temperatura y 

la longitud de onda de la luz de incidencia, que quiere decir que múltiples muestras con 

diferentes características, pueden tener el mismo o similar índice de refracción aun 

teniendo diferentes concentraciones. Según lo antes mencionado, se puede asumir que la 

altitud y la época de colecta no influyen de en el índice de refracción. 

 

Asimismo, las altitudes no difieren una de otra de manera significativa por lo cual las 

condiciones ambientales son similares, provocando que la elaboración de savia sea 

prácticamente similar en las muestras. Ello se relaciona con la premisa en la cual el IR 

dependerá de la concentración de solutos y el tipo de componente químico. Por ejemplo, 

considerando que el agua tiene un IR de 1.333, la añadidura de solutos como sacarosa 

conllevarían a un incremento del IR de la solución a 1,3998. Sin embargo, cuando nos 

referimos a la época de colecta en las cuales puede existir un suministro bueno, regular 

o deficiente de agua provoca la variación en la cantidad de savia elaborada. 

 

IV.3.3 Contenido de humedad de la exudación de la Puya de Raimondi en 

función de la altitud y época de colecta. 
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En la tabla 13, se presentan en contenido de humedad de la parte vegetativa de la Puya 

Raimondi, evaluadas en la zona de investigación Llaquashpampa, con respecto a 

diferentes altitudes y épocas de colecta.  

 

Tabla 13: Contenido de humedad de la muestra de exudación según altitud y época 

de colecta 

Factor 
Niveles de 

factor 
 ± SD p* 

Altitud (m.s.n.m.) 

A 0,15 ± 0,02 

0,344 B 0,16 ± 0,02 

C 0,20 ± 0,06 

Época de colecta (meses) 

X 0,14 ± 0,01 

0,340 Y 0,17 ± 0,01 

Z 0,19 ± 0,07 
* Análisis de varianza. p value o valor de error 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar  

 

La tabla 13, muestra que si hubo diferencias del contenido de humedad promedio de la 

exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi entre los distintos niveles de 

altitud (p=0,344) y entre las distintas épocas de colecta analizadas (p=0,340). 

Asimismo, cabe señalar que existe una tendencia creciente del contenido de humedad 

con el incremento de la altitud (Figura 32.a) y con la transición de una temporada de 

lluvias a una temporada seca (Figura 32.b). 

 

En el caso de la humedad en función de la altitud, el p valor es 0,344, es decir que el 

65,6 por ciento de las causas que afectan al contenido de humedad se relacionan con la 

altitud y el 34,4 por ciento se debe a otros factores. En el caso de la humedad en función 

de las épocas de colecta, el p valor es 0,340, es decir que el 66 por ciento de las causas 

que afectan al contenido de humedad se relacionan con la época de colecta y el 34,4 por 

ciento se debe a otros factores. Esto supone que la altitud, así como las épocas de 

colecta, sumado a otros factores, podrían afectar el contenido de humedad de la 

exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi.  

 

Entre los factores que podrían afectar el contenido de humedad, se puede encontrar el 

índice de refracción (IR), puesto que este se relacionó inversamente con el contenido de 
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humedad (r=-0,728), ya que se vio que en la temporada seca hay un incremento del 

índice de refracción, cabe señalar que existe relación, pero no dependencia.  

 

Si se menciona la humedad, el factor que incide en este resultado es la precipitación en 

el lugar, por lo tanto, se verá incrementada en las épocas de lluvias; como se aprecia en 

la Figura 33.a, con un incremento en la humedad del extracto entre enero a abril (de 

0.141 a 0.175 en promedio) aquí también se puede considerar la humedad relativa del 

ambiente que afecta a la planta de diferentes maneras.  Para el lugar, la humedad 

relativa más alta se mide entre marzo a abril (85%), reduciendo el nivel de humedad 

relativa entre mayo a junio (75%) (Figura 33.b). En dicho contexto, reduciendo la 

humedad extraída de sustrato la cual es sustituida por la del medio ambiente según 

Parrent (2021). Estos factores influyen en el contenido de humedad de la planta y por 

ello se verifica un ligero incremento en la tabla 13. 

 

a) b) 

  
Figura 32: Comparación de medias del contenido de humedad según altitud y época de 

colecta 
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Figura 33: Comparación del contenido de humedad vs precipitación y humedad relativa 

según época de colecta 

 

Adicionalmente, en el anexo 4 y 5 se puede observar la masa húmeda y la masa seca en 

los tres estratos altitudinales y en las tres épocas de colecta. Se puede apreciar que cada 

uno de estos parámetros también es similar entre los estratos.  

 

IV.3.4 Color de la exudación de la Puya de Raimondi entre altitud y épocas de 

colecta 

 

En la tabla 14, se presenta la comparación del color de la exudación de la Puya 

Raimondi, evaluadas con respecto a diferentes altitudes y épocas de colecta. 

 

Tabla 14: Color según altitud y época de colecta 

Factor 

Color 

Total p* 
Amarillo 

naranja 
Naranja Marrón 

N % N % N % 

Altitud (m.s.n.m.)         

A 1 33,3% 2 66,7% 0 0,0% 3 

0,663 B 1 33,3% 2 66,7% 0 0,0% 3 

C 1 33,3% 1 33,3% 1 33,3% 3 

Época de colecta (meses)        

X 3 100,0% 0 0,0% 0 0,0% 3 

0,029 Y 0 0,0% 3 100,0% 0 0,0% 3 

Z 0 0,0% 2 66,7% 1 33,3% 3 

Total 3 100% 5 100% 1 100%   
* Prueba Chi cuadrado 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

 

La tabla 14, muestra que hubo diferencias (p=0,029) del color de la exudación de la 

parte vegetativa de la Puya de Raimondi entre las distintas épocas de colecta. Esto 

significa que la época de colecta influye en el color de la exudación de la parte 

vegetativa de la Puya de Raimondi. Por otro lado, la altitud (p=0,663) no influye en el 

color de la exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi. 

a) b) 
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Figura 34: Comparación del color según altitud y época de colecta 

 

En el periodo enero-febrero, la exudación de las unidades muestrales fue de color 

amarillo, en el periodo marzo-abril fue de color naranja y en el periodo mayo-junio fue 

entre naranja y marrón (Ver figura 34.b). Por ello, se puede afirmar que el color es 

diferente entre las distintas épocas de colecta, donde se observaron colores más claros 

en la época de lluvias y colores más oscuros en la época seca. Además, es preciso 

recordar que en los resultados anteriores se aprecia que en la época húmeda (enero-

febrero), la exudación presenta menor densidad y menor contenido de humedad, lo que 

podría influir en los tonos claros, mientras que en la época seca (mayo-junio), la 

exudación presenta mayor densidad y mayor contenido de humedad, lo que podría 

influir en los tonos oscuros. Anteriormente además se muestra que en la época de 

lluvias existe mayor disolución de los componentes como la glucosa, sacarosa, 

fructuosa, sales minerales y otros componentes, debido a existencia mayor de agua, la 

muestra de exudación presenta mayor claridad. Sin embargo, en épocas secas, la savia 

elaborada está más concentrada con respecto a los componentes ya mencionados y 

posee mayor densidad, lo que influye el color de la muestra de exudación, dándole un 

tono ligeramente más oscuro.  

 

El azúcar, glucosa, es el principal componente, pero es intrínsicamente blanco o 

incoloro. Sin embargo, la exposición en la intemperie, así como la permanencia en el 

tiempo generan variación en el color. También, la combinación con otros compuestos 

puede afectar en la obtención del color. 

 

Asimismo, las muestras colectadas fueron obtenidas por periodos mensuales, es decir la 

secreción fue expuesta a la intemperie hasta el recojo de cada una de las muestras, lo 

que influye en las variaciones de color durante cada mes, asimismo la combinación con 



     

63 

 

otros agentes como el polvo e insectos, influyen también en la variación de color de 

cada una de las muestras. 

 

 

IV.3.5 Índice de acidez de la exudación de la Puya de Raimondi en función de 

altitud y época de colecta. 
 

En la tabla 15, se presenta el análisis estadístico de los valores de índice de acidez del 

extracto obtenido de la parte vegetativa de la Puya Raimondi, evaluadas en la zona de 

investigación Llaquashpampa con respecto a diferentes altitudes y épocas de colecta. 

 

Tabla 15: Índice de acidez según altitud y época de colecta 

Factor Niveles de factor  ± SD p* 

Altitud (m.s.n.m.) 

A 0,567 ± 0,252 

0,139 B 0,267 ± 0,115 

C 0,333 ± 0,058 

Época de colecta (meses) 

X 0,367 ± 0,208 

0,509 Y 0,5 ± 0,265 

Z 0,3 ± 0,1 
* Análisis de varianza 

A: 4000-4050 m.s.n.m., B: 4050-4100 m.s.n.m., C: 4100-4150 m.s.n.m. 

X: Enero – Febrero, Y: Marzo – Abril, Z: Mayo – Junio 

: Promedio, SD: Desviación estándar  

 

La tabla 15, muestra que no hubo diferencias del índice de acidez promedio de la 

exudación de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi con las distintas épocas de 

colecta analizadas (p=0,509) lo que significa que la época de colecta no influye sobre 

los valores de índice de acidez de los exudados de la Puya de Raimondi.  

 

Por otro lado, en el caso de la altitud, el p valor es 0,139, es decir que el 86,1% de las 

causas que afectan al índice de acidez se relacionan con la altitud y el 13,9% a otros 

factores. En la figura 35.a se observa que el índice de acidez es ligeramente mayor 

cuando la altitud del lugar es menor. Asimismo, mencionar que la acidez se genera por 

la oxidación de los grupos OH en los azúcares presentes en la savia, conllevando a la 

deshidratación de las moléculas de azúcar, formándose compuestos cíclicos, por ende 

otro factor que podría influenciar es el medio húmedo donde ocurre la reacción, el cual 

también dependerá de otros factores como la temperatura, el contenido de humedad y la 
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presencia del oxígeno (el cual es dependiente de la altitud del lugar); el cual se relacionó 

de manera directa con el índice de acidez, donde a mayor humedad, mayor índice de 

acidez, en donde además se debe considerar que la muestra no debe estar sometida al 

calor o expuesta al ambiente, ya que esto influye en la acidez.  

 

Adicionalmente un factor que también puede influir en el índice de acidez, está 

relacionado a que los azúcares que componen la savia vegetal de Puya Raymondi 

muestran una mayor reactividad de acuerdo a la presencia de los diferentes tipos de 

monosacáridos (aldosas y cetosas). De acuerdo a la composición química de la savia 

(Tabla 4), la mayor parte está compuesta por aldosas (glucosa, manosa y xilosa), 

quienes presentan una reactividad menor a comparación de las cetosas (fructosa). El 

azúcar glucosa al estar presente en un más de 80% en la savia determina una mayor 

estabilidad en la determinación del índice de acidez, sin embargo, la mayor o menor 

composición de la fructosa en la savia podría influenciar en la variación de obtención de 

esta propiedad química. 

 

Con respecto a la época de colecta se puede asumir que la muestra recolectada con 

anterioridad presenta mayor envejecimiento en comparación con las muestras 

recolectadas en la última temporada de estudio, debido a que es una consecuencia del 

mayor tiempo de exposición de la muestra al aire, afectando así a su contenido de 

acidez, de aquí los valores con una mínima diferencia mostrados en la tabla 17. 

 

 

 

a) b) 

  
Figura 35: Comparación de medias del índice de acidez según altitud y época de colecta



 

 

 

V. CONCLUSIONES  

 

 

1) La altura de la planta de la especie Puya raimondii es afectada por la altitud del 

lugar (p=0,244). 

2) La densidad relativa de la muestra de exudación de la parte vegetativa de la 

especie Puya raimondii indica que hubo influencia entre las distintas épocas de 

colecta (p=0,260). 

3) El índice de refracción de la muestra de exudación de la parte vegetativa de la 

especie Puya raimondii señala que si tuvo influencia con la época de colecta 

(p=0,051). 

4) El contenido de humedad de la muestra de exudación de la parte vegetativa de la 

especie Puya raimondii indica que si hubo influencia entre los distintos niveles 

de altitud (p=0,344) y entre las distintas épocas de colecta (p=0,340). 

5) La propiedad del color de la muestra de exudación de la parte vegetativa de la 

especie Puya raimondii denota que tuvo influencia con la época de colecta (p= 

0,029). 

6) El índice de acidez de la muestra de exudación de la parte vegetativa de la 

especie Puya raimondii señala que hubo influencia con la altitud del lugar 

(p=0,139). 

 

 

 

 

 

 



 

 

VI. RECOMENDACIONES  

 

Conociendo las características físicas y químicas de la exudación de la parte vegetativa 

de la Puya raimondii, se recomienda continuar con estudios que permitan explorar con 

mayor profundidad las funcionalidades que podría tener esta savia, desde su aporte para 

la preservación de la especie, así como su uso para tratamiento médico, entre otros usos. 

 

Entre los usos de las savias vegetales, se conoce que se puede utilizar en el tratamiento 

de ciertas afecciones respiratorias tales como gripe, tos, neumonía y/o bronquitis. 

Respecto a la savia de la Puya raimondii, para aprovechar su utilidad, primero debe 

asegurarse su preservación en el ambiente dado que es una especie en peligro de 

extinción. 

 

Dado el estado actual de la Puya raimondii, se recomienda a la comunidad científica 

incrementar el número y la calidad de las investigaciones en las distintas líneas que se 

pueden desprender de esta especie, desde la misma planta, así como su savia y 

ecosistema general, sin embargo, se recomienda que estos estudios se realicen en 

parcelas que no estén en estado de conservación o de investigación por alguna 

institución del estado, para un análisis más profundo y detallado. 

 

Finalmente, es necesario realizar una evaluación sobre los demás metabolitos que 

componen la savia vegetal de Puya raimondii debido a que serán importantes para la 

determinación exacta de sus propiedades medicinales en los locales. 
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VIII. ANEXOS 

 

ANEXO 1: Mapa de ámbito de parcela de investigación de Llaquashpampa 

 

FUENTE: INAIGEM (2017) 
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ANEXO 2: Parámetros de la densidad relativa según altitud 

  

Altitud (m.s.n.m.) 

4000-4050 4050-4100 4100-4150 

Media SD Media SD Media SD 

Peso Picnómetro (g) 10.470 0.016 10.798 0.045 10.692 0.073 

Peso PIC. + H20 (g) 20.241 0.045 20.577 0.081 20.418 0.054 

Peso RESINA + PIC. (g) 10.866 0.192 11.271 0.014 11.379 0.431 

Densidad (g/ml) 0.040 0.020 0.048 0.006 0.070 0.049 

Densidad Relativa (g/ml) 0.041 0.020 0.048 0.006 0.070 0.049 

 

 

ANEXO 3: Parámetros de la densidad relativa según época de colecta 

  

Época de colecta (meses) 

Ene-Feb Mar-Abr May-Jun 

Media SD Media SD Media SD 

Peso Picnómetro (g) 10.700 0.195 10.637 0.143 10.623 0.167 

Peso PIC. + H20 (g) 20.409 0.121 20.373 0.192 20.454 0.200 

Peso RESINA + PIC. (g) 11.117 0.143 11.020 0.333 11.380 0.454 

Densidad (g/ml) 0.043 0.007 0.039 0.019 0.077 0.043 

Densidad Relativa (g/ml) 0.043 0.007 0.039 0.020 0.077 0.043 

 

 

  



     

76 

 

ANEXO 4: Parámetros de la humedad según altitud 

  

Altitud (m.s.n.m.) 

4000-4050 4050-4100 4100-4150 

Media SD Media SD Media SD 

Masa Húmeda (g) 1.071 0.065 1.070 0.111 1.083 0.090 

Masa Seca (g) 0.906 0.050 0.904 0.101 0.864 0.015 

Contenido de humedad (%) 0.154 0.018 0.156 0.020 0.199 0.062 

 

 

 

ANEXO 5: Parámetros de la humedad según época de colecta 

  

Época de colecta (meses) 

Ene-Feb Mar-Abr May-Jun 

Media SD Media SD Media SD 

Masa Húmeda (g) 1.008 0.005 1.043 0.037 1.173 0.029 

Masa Seca (g) 0.865 0.013 0.861 0.033 0.948 0.078 

Contenido de humedad (%) 0.141 0.009 0.175 0.004 0.192 0.067 

 

 

ANEXO 6. Hipótesis 

IV.1.1. Parámetros dasométricos 
(diámetro y altura de la planta) de 
la Puya de Raimondi entre las 
diferentes altitudes. 

Ho: No hay diferencias de los promedios de los 
parámetros dasométricos (diámetro y altura) de la 
Puya de Raimondi entre las diferentes altitudes. 
Hi: El promedio de los parámetros dasométricos 
(diámetro y altura) de la Puya de Raimondi en al 
menos una altitud es significativamente distinta de 
las demás altitudes. 

IV.1.2. Comparación de los 
parámetros dasométricos 
(diámetro y altura) de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes 
épocas de colecta. 
 

Ho: No hay diferencias de los promedios de los 
parámetros dasométricos (diámetro y altura) de la 
Puya de Raimondi entre las diferentes épocas de 
colecta. 
Hi: El promedio de los parámetros dasométricos 
(diámetro y altura) de la Puya de Raimondi en al 
menos una época de colecta es significativamente 
distinta de las demás épocas. 

IV.1.3. Comparación del 
rendimiento de la exudación de la 
parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes 
altitudes y épocas de colecta. 

Ho: No hay diferencias del rendimiento de la 
exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes altitudes o épocas de 
colecta. 
Hi: El rendimiento promedio de la exudación de la 
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 parte vegetativa de la Puya de Raimondi en al menos 
una altitud o época de colecta es significativamente 
distinta de las demás altitudes o épocas, 
respectivamente. 

IV.1.4. Comparación de la 
densidad relativa de la exudación 
de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes 
altitudes y épocas de colecta. 

Ho: No hay diferencias de la densidad relativa de la 
exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes altitudes o épocas de 
colecta. 
Hi: La densidad relativa promedio relativa de la 
exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi en al menos una altitud o época de colecta 
es significativamente distinta de las demás altitudes 
o épocas, respectivamente. 

IV.1.5. Comparación del índice de 
refracción de la exudación de la 
parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes 
altitudes y épocas de colecta. 
 

Ho: No hay diferencias del promedio del índice de 
refracción de la exudación de la parte vegetativa de la 
Puya de Raimondi entre las diferentes altitudes o 
épocas de colecta. 
Hi: El promedio del índice de refracción de la 
exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi en al menos una altitud o época de colecta 
es significativamente distinta de las demás altitudes 
o épocas, respectivamente. 

IV.1.6. Comparación del contenido 
de humedad de la exudación de la 
parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes 
altitudes y épocas de colecta. 

Ho: No hay diferencias del contenido de humedad de 
la exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi entre las diferentes altitudes o épocas de 
colecta. 
Hi: El contenido de humedad promedio de la 
exudación de la parte vegetativa de la Puya de 
Raimondi en al menos una altitud o época de colecta 
es significativamente distinta de las demás altitudes 
o épocas, respectivamente. 

IV.1.7. Comparación del color de 
la exudación de la parte vegetativa 
de la Puya de Raimondi entre las 
diferentes altitudes y épocas de 
colecta 

Ho: No hay diferencias del color de la exudación de la 
parte vegetativa de la Puya de Raimondi entre las 
diferentes altitudes o épocas de colecta. 
Hi: El color de la exudación de la parte vegetativa de 
la Puya de Raimondi en al menos una altitud o época 
de colecta es significativamente distinta de las demás 
altitudes o épocas, respectivamente. 

IV.2.1. Comparación del índice de 
acidez de la exudación de la parte 
vegetativa de la Puya de Raimondi 
entre las diferentes altitudes y 
épocas de colecta. 

Ho: No hay diferencias del promedio del índice de 
acidez de la exudación de la parte vegetativa de la 
Puya de Raimondi entre las diferentes altitudes o 
épocas de colecta. 
Hi: El promedio del índice de acidez de la exudación 
de la parte vegetativa de la Puya de Raimondi en al 
menos una altitud o época de colecta es 
significativamente distinta de las demás altitudes o 
épocas, respectivamente. 
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ANEXO 7: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 1. Altitud: 4000-4050 msnm y Época de colecta: Ene-Feb 
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ANEXO 8: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 2. Altitud: 4000-4050 msnm y Época de colecta: Mar-Abr 
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ANEXO 9: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 3. Altitud: 4000-4050 msnm y Época de colecta: May-Jun 
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ANEXO 10: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 4. Altitud: 4050-4100 msnm y Época de colecta: Ene-Feb 
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ANEXO 11: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 5. Altitud: 4050-4100 msnm y Época de colecta: Mar-Abr 
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ANEXO 12: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 6. Altitud: 4050-4100 msnm y Época de colecta: May-Jun 
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Anexo 13: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 7. Altitud: 4100-4150 msnm y Época de colecta: Ene-Feb 
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ANEXO 14: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 8. Altitud: 4100-4150 msnm y Época de colecta: Mar-Abr 
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ANEXO 15: Resultados del estudio de cromatografía líquida (HPLC) de la unidad 

muestral 9. Altitud: 4100-4150 msnm y Época de colecta: May-Jun 
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ANEXO 16: Resumen del contenido de azucares 

 

 

Azúcar (g/100g) 
Altitud (m.s.n.m.) 

4000-4050 4050-4100 4100-4150 

Fructuosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Galactosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Glucosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Lactosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Maltosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Sacarosa < 0,1 < 0,1 < 0,1 

 

Los niveles de azucares fueron muy bajos entre las distintas altitudes. Todos los niveles 

de fructuosa, galactosa, glucosa, lactosa, maltosa y sacarosa fueron inferiores a 0.1 

g/100g. No se pudo determinar si la altitud influye o no en los niveles de azucares. 

 

 

Azúcar (g/100g) 
Época de colecta (meses) 

Ene-Feb Mar-Abr May-Jun 

Fructuosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Galactosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Glucosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Lactosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Maltosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Sacarosa < 0.1 < 0.1 < 0.1 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Los niveles de azucares fueron muy bajos entre las distintas épocas de colecta. Todas 

los niveles de fructuosa, galactosa, glucosa, lactosa, maltosa y sacarosa fueron inferiores 

a 0.1 g/100g. No se pudo determinar si la época de colecta influye o no en los niveles de 

azucares. 
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ANEXO 17: Datos de las características físicas y químicas 

 

 

n° 

muestra 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de colecta 

(meses) 

DENSIDAD 

Peso Picnómetro 

(g) 

Peso PIC. + H20 

(g) 

Peso RESINA + PIC. 

(g) 

Densidad 

(g/ml) 

Densidad Relativa 

(g/ml) 

1 4000-4050 Ene-Feb 10.479 20.272 10.969 0.050 0.050 

2 4050-4100 Ene-Feb 10.848 20.499 11.255 0.042 0.042 

3 4100-4150 Ene-Feb 10.774 20.457 11.126 0.036 0.036 

4 4000-4050 Mar-Abr 10.480 20.190 10.644 0.017 0.017 

5 4050-4100 Mar-Abr 10.760 20.573 11.280 0.053 0.053 

6 4100-4150 Mar-Abr 10.670 20.355 11.136 0.048 0.048 

7 4000-4050 May-Jun 10.452 20.261 10.985 0.054 0.054 

8 4050-4100 May-Jun 10.786 20.660 11.278 0.050 0.050 

9 4100-4150 May-Jun 10.633 20.441 11.877 0.127 0.127 

 

Continuación 

n° 

muestra 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de colecta 

(meses) 

HUMEDAD ÍNDICE DE ACIDEZ 
ÍNDICE DE 

REFRACCIÓN Masa Húmeda 

(g) 

Masa Seca 

(g) 

Contenido de humedad 

(%) 

Gasto de KOH 0.1 N 

(ml) 

1 4000-4050 Ene-Feb 1.011 0.875 0.135 0.6 1.347 

2 4050-4100 Ene-Feb 1.010 0.871 0.138 0.2 1.370 

3 4100-4150 Ene-Feb 1.002 0.850 0.151 0.3 1.339 

4 4000-4050 Mar-Abr 1.061 0.880 0.171 0.8 1.331 

5 4050-4100 Mar-Abr 1.001 0.823 0.178 0.4 1.333 

6 4100-4150 Mar-Abr 1.067 0.879 0.176 0.3 1.331 

7 4000-4050 May-Jun 1.141 0.963 0.156 0.3 1.330 

8 4050-4100 May-Jun 1.198 1.017 0.151 0.2 1.332 

9 4100-4150 May-Jun 1.180 0.863 0.269 0.4 1.328 
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Continuación 

n° 

muestra 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de colecta 

(meses) 

COLOR 

Matiz Fila (N°) o Valor Columna (N°) o Croma Sistema Munsell Color 

1 4000-4050 Ene-Feb 7.5YR 7/ /10 7.5YR 7/10 Amarillo naranja 

2 4050-4100 Ene-Feb 7.5YR 7/ /8 7.5YR 7/8 Amarillo naranja 

3 4100-4150 Ene-Feb 7.5YR 7/ /10 7.5YR 7/10 Amarillo naranja 

4 4000-4050 Mar-Abr 7.5YR 8/ /6 7.5YR 8/6 Naranja 

5 4050-4100 Mar-Abr 7.5YR 7/ /6 7.5YR 7/6 Naranja 

6 4100-4150 Mar-Abr 7.5YR 7/ /6 7.5YR 7/6 Naranja 

7 4000-4050 May-Jun 7.5YR 6/ /10 7.5YR 6/10 Naranja 

8 4050-4100 May-Jun 7.5YR 6/ /10 7.5YR 6/10 Naranja 

9 4100-4150 May-Jun 7.5YR 5/ /8 7.5YR 5/8 Marrón 

 

Continuación 

n° 

muestra 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de colecta 

(meses) 

SOLUBILIDAD 
Rendimiento 

(%) 

PARÁMETROS DASOMÉTRICOS 

Solubilidad 

en etanol 

Solubilidad 

en agua 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(m) 
Sanidad Vigor 

1 4000-4050 Ene-Feb No Sí 133.940 45 13 Sano Alto 

2 4050-4100 Ene-Feb No Sí 131.322 50 14 Sano Alto 

3 4100-4150 Ene-Feb No Sí 154.326 52 15 Sano Alto 

4 4000-4050 Mar-Abr No Sí 140.202 54 14 Sano Alto 

5 4050-4100 Mar-Abr No Sí 154.391 50 13 Sano Alto 

6 4100-4150 Mar-Abr No Sí 138.614 48 16 Sano Alto 

7 4000-4050 May-Jun No Sí 148.972 54 11 Sano Alto 

8 4050-4100 May-Jun No Sí 149.487 52 14 Sano Alto 

9 4100-4150 May-Jun No Sí 147.670 51 13 Sano Alto 
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Continuación 

n° 

muestra 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de colecta 

(meses) 

AZÚCARES 

Fructosa 

(g/100g) 

Galactosa 

(g/100g) 

Glucosa 

(g/100g) 

Lactosa 

(g/100g) 

Maltosa 

(g/100g) 

Sacarosa 

(g/100g) 

1 4000-4050 Ene-Feb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

2 4050-4100 Ene-Feb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

3 4100-4150 Ene-Feb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

4 4000-4050 Mar-Abr <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

5 4050-4100 Mar-Abr <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

6 4100-4150 Mar-Abr <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

7 4000-4050 May-Jun <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

8 4050-4100 May-Jun <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

9 4100-4150 May-Jun <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
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ANEXO 18: NTP 251.010: 2014. MADERA. Métodos para determinar el contenido 

de humedad 
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ANEXO 19: NTP 319.081: 1974. Aceites esenciales. Determinación de la Densidad 

y Densidad Relativa 
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ANEXO 20: NTP 319.075: 1974. Aceites esenciales. Determinación del índice de 

refracción 
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ANEXO 21: NTP 209.005: 1968. ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES. Método 

para la determinación de la acidez libre 
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ANEXO 22: NTP 319.084: 1974. Aceites esenciales. Determinación de la 

solubilidad en etanol 
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ANEXO 23: Tabla Munsell para tejidos vegetales 
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ANEXO 24: Correlación entre las variables cuantitativas 

Correlaciones 

Rho de Spearman 
Altitud 

(m.s.n.m.) 

Época de 
colecta 
(meses) 

Diámetro 
(mm) 

Altura (m) 
Densidad 
Relativa 

(g/ml) 

Contenido de 
humedad (%) 

Gasto KOH 
0.1 N (ml) 

Índice de 
refracción 
promedio 

Rendimiento 
(g/m2) 

Altitud 
(m.s.n.m.) 

Rho   0,000 -0,240 0,546 0,000 0,422 -0,351 -0,106 0,211 

p   1,000 0,534 0,129 1,000 0,258 0,354 0,786 0,586 

N   9 9 9 9 9 9 9 9 

Época de 
colecta (meses) 

Rho 0,000   0,480 -0,382 0,580 0,527 -0,081 -0,847 0,369 

p 1,000   0,191 0,310 0,102 0,145 0,836 0,004 0,329 

N 9   9 9 9 9 9 9 9 

Diámetro (mm) 

Rho -0,240 0,480   -0,122 -0,152 0,152 -0,039 -0,470 0,430 

p 0,534 0,191   0,754 0,696 0,696 0,921 0,201 0,248 

N 9 9   9 9 9 9 9 9 

Altura (m) 

Rho 0,546 -0,382 -0,122   -0,776 -0,086 -0,319 0,251 -0,138 

p 0,129 0,310 0,754   0,014 0,825 0,403 0,514 0,723 

N 9 9 9   9 9 9 9 9 

Densidad 
Relativa (g/ml) 

Rho 0,000 0,580 -0,152 -0,776   0,350 0,068 -0,444 0,217 

p 1,000 0,102 0,696 0,014   0,356 0,861 0,232 0,576 

N 9 9 9 9   9 9 9 9 

Contenido de 
humedad (%) 

Rho 0,422 0,527 0,152 -0,086 0,350   0,325 -0,728 0,400 

p 0,258 0,145 0,696 0,825 0,356   0,394 0,026 0,286 

N 9 9 9 9 9   9 9 9 

Gasto KOH 0.1 
N (ml) 

Rho -0,351 -0,081 -0,039 -0,319 0,068 0,325   -0,223 -0,034 

p 0,354 0,836 0,921 0,403 0,861 0,394   0,564 0,930 

N 9 9 9 9 9 9   9 9 

Índice de 
refracción 
promedio 

Rho -0,106 -0,847 -0,470 0,251 -0,444 -0,728 -0,223   -0,226 

p 0,786 0,004 0,201 0,514 0,232 0,026 0,564   0,559 

N 9 9 9 9 9 9 9   9 

Rendimiento 
(g/m2) 

Rho 0,211 0,369 0,430 -0,138 0,217 0,400 -0,034 -0,226   

p 0,586 0,329 0,248 0,723 0,576 0,286 0,930 0,559   

N 9 9 9 9 9 9 9 9   
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ANEXO 25: Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña (INAIGEM) 

 

Según el MINAM (2023) INAIGEM es un organismo adscrito al 

Ministerio del Ambiente, creado mediante Ley N° 30286, con fecha de 10 

de diciembre del 2014, debido al carecimiento de una entidad del estado 

que este encargado de los efectos del calentamiento global en las esferas de 

los glaciares y ecosistemas de montaña. 

 

Este organismo crea información científica y tecnología referido a glaciares y ecosistemas de montaña, tomando medidas de prevención en el 

cuadro del cambio climático, con calidad y conveniencia en beneficio de la población. 

 

Es importante mencionar que, de acuerdo a la realidad nacional, nuestro país cuenta con el 70% de glaciares tropicales del mundo y 19 

cordilleras nevadas, por ello la gran significancia en la creación de esta institución, además mencionar que la motivación principal para su 

creación fue el de evitar riesgos, debido a que estos espacios además de ser fuente hídrica también son de siniestro permanente (MINAM, 

2023). 

 

Finalmente comentar que anteriormente a la existencia de INAIGEM las investigaciones en glaciares eran desarrolladas mayormente por 

profesionales e instituciones extranjeras, asimismo en relación a los ecosistemas de montaña, no existía desde el estado alguna entidad que 

pueda coordinar y articular las cuantiosas investigaciones realizadas. 

Fuente: MINAM (2023) 
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ANEXO 26: La Puya de Raimondi como especie clave 

 

La “Reina de los andes” se encuentra asociada comúnmente a comunidades vegetales 

que se caracterizan por su porte herbáceo y arbustivo, a lo largo de toda su distribución, 

está compuesta primordialmente por especies de los géneros: Stipa, Festuca, 

Calamagrostis, Poa, Baccharis, Acaulimalva, Gentiana, Gentianella, Geranium, 

Lupinus, Culcitium (Senecio), Chuquiraga, Senecio, Tafalla, Perezia, Werneria, 

Opuntia, Puya, entre otros (Citado por Aquino et al. 2019). 

 

Asimismo se destaca que entre el follaje, inflorescencia y flores (microhábitats) se 

refugian, reposan, habitan y alimentan numerosas entidades faunísticas desde 

invertebrados hasta vertebrados, muchos de ellos endémicos, Además debido a que la 

Puya de Raimondi ha evolucionado desarrollando una inflorescencia de particular 

complejidad estructural logra una mayor abundancia de polinizadores potenciales, tanto 

de aves como insectos, adicionalmente a ello se debe mencionar que también en esta 

especie existen otras aves nectarívoras y picaflores que acostumbran a reposar en su 

follaje e inflorescencia. (Pollack et al, en prep.) 

 

Alguna de las especies de fauna que se han observado relacionadas con la especie Puya 

de Raimondi son: Oreotrochilus estella subsp. Stolzmanni, Colibri coruscans, 

Geospizopsis plebejus, Phrygilus punensis, Ochthoeca leucophrys, Anthus bogotensis 

y Zonotrichia capensis. (Leiva, et al. 2019) 

 

Finalmente, según Grau et al. (2010) se piensa que, en las bromelias, y en especial en 

las puyas, al igual que otro grupo de plantas sudamericanas coevolucionaron con los 

picaflores durante los millones de años de formación de ecosistemas de los Andes. De 

lo dicho anteriormente se podría decir que debido a las bajas temperaturas de los andes 

y la presencia de polinizadores con sangre caliente resulta con mayor ventaja debido a 

que el frio puede limitar la actividad de los insectos. 
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