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RESUMEN 
 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del sistema de riego por 

goteo solar y el uso de hidrogel hidratado, en el crecimiento y supervivencia de plántulas 

de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”, bajo condiciones de campo en el Parque 

Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”. 

Se trasplantaron 30 ejemplares de plántulas de “Cahuato” en un área de 187,5 m2., dicha 

área fue dividida en cuadrantes según el croquis experimental determinado en base al 

distanciamiento adecuado para el crecimiento de las plántulas, luego se procedió con la 

implementación de cada sistema independientemente para cada plántula de “Cahuato”, se 

trabajó con un diseño completamente randomizado, con arreglo factorial 3x2, el factor 1 

corresponde al tipo de riego con 3 niveles: convencional (testigo), riego por goteo solar e 

hidrogel hidratado, y el segundo factor corresponde al volumen de riego con dos niveles: 1 

litro de agua y 1.5 litros de agua, cada uno con 5 repeticiones. 

El trabajo de campo se dio desde Julio del 2018 a noviembre del 2018, para determinar el 

efecto en el crecimiento de la planta, en la humedad del sustrato y en la temperatura del 

sustrato. 

El efecto en el crecimiento de plántulas de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, para 

los indicadores de altura de tallo, diámetro basal de tallo y diámetro de cobertura, con la 

implementación de los sistemas de riego, se determinó mediante análisis de varianza de 

medidas repetidas y prueba de especificidad de Tukey, la cual indica que solo existe 

diferencias estadísticas significativas (p<0.05) para el indicador de altura de tallo, donde el 

sistema de uso de hidrogel hidratado presenta mejor respuesta, con un promedio de 39.58 

cm. para el indicador altura. Y también para la variación de volumen de agua entre 

sistemas donde el volumen de 1 litro, presenta mejor respuesta, con un promedio de 41.67 

cm. para el indicador altura.  

Respecto a la supervivencia de plántulas de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis in 

situ, el sistema de implementación de hidrogel hidratado de 1 litro de agua (TH1), mantuvo 

el 100% de ejemplares vivos al finalizar la parte experimental, obteniendo la categoría de 

“muy bueno” según metodología de análisis. 

 

Palabras claves: Croquis experimental, Sistema de riego, Periodicidad, Cahuato (Tecoma 

fulva sub. arequipensis), hidrogel, riego por goteo solar. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to evaluate the effect of the solar drip irrigation system 

and the use of hydrated hydrogel on the growth and survival of Tecoma fulva sub. 

arequipensis "Cahuato", under field conditions in the Regional Ecological Park "Las Rocas 

de Chilina". 

30 specimens of “Cahuato” seedlings were transplanted in an area of 187.5 m2., this area 

was divided into quadrants according to the experimental sketch map that was determined 

based on the appropriate distancing for seedling growth, the next step was the 

implementation of an independent system for each seedling of "Cahuato"; for this, a 

completely randomized design was applied, with the factorial arrangement of 3x2, the 

factor 1 corresponds to the type of irrigation with 3 levels: conventional (control), solar 

drip irrigation and hydrated hydrogel, and the second factor corresponds to the volume of 

irrigation with two levels: 1 liter of water and 1.5 liters of water, each with 5 repetitions. 

Field work was carried out from July 2018 to November 2018, to determine the effect on 

plant growth, substrate moisture and substrate temperature. 

The effect on the growth of seedlings of "Cahuato" Tecoma fulva sub. Arequipensis, 

regarding the indicators of stem height, basal stem diameter and coverage diameter, on the 

implementation of irrigation systems, was determined by two tests: the analysis of the 

variance of repeated measures and the Tukey specificity test. The first one indicates that 

there is only significant statistical differences (p<0.05) for the stem height indicator, where 

the hydrated hydrogel use system presents a better response, with an average of 39.58 cm. 

for the height indicator. The second one showed that the variation of water volume 

between systems where the volume was of 1 liter, presented a better response, with an 

average of 41.67 cm. for the height indicator. 

Regarding the survival of seedlings of "Cahuato" Tecoma fulva sub. Arequipensis in situ, 

the implementation system of hydrated hydrogel of 1 liter of water (TH1), kept 100% of 

live specimens at the end of the experimental part, obtaining the category of “very good” 

according to analysis methodology. 

 

Keywords: Experimental sketch map, Irrigation system, Periodicity, Cahuato (Tecoma 

fulva sub. Arequipensis), hydrogel, solar drip irrigation. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La conservación de especies endémica de nuestro país, es un tema que no se le da el interés 

e importancia que realmente se debe tener, ya que estamos hablando de especies vivas, que 

se desarrollan únicamente en lugares y condiciones definidas, los endemismos peruanos, al 

igual que en otras floras del occidente del trópico suramericano están vinculados a los 

Andes, se reconoce un total de 5509 taxones restringidos al Perú y que corresponde a un 

27,9% de la flora (León et al., 2006). 

Hablando ya de cifras registradas se ha categorizado la flora endémica del Perú, siguiendo 

los criterios y categorías de la Unión Internacional para la Conservación UICN, identifica 

que el 33% de flora endémica del Perú se encuentra En Peligro, el 18% en Peligro Crítico y 

10% en estado Vulnerable (León et al., 2006), estas cifras son alarmantes estamos 

hablando de que si todas las especies que están en algún estado de peligro siguen en una 

tendencia ascendente simplemente dejaran de existir dejando a los ecosistemas sin los 

servicios que brindan y condicionando a muchas especies a migrar o simplemente dejen de 

existir. 

A esta situación hay que agregar el cambio climático, que está estrechamente relacionado 

al crecimiento de estas cifras, el cambio climático está afectando los patrones de 

comportamiento del clima y así mismo a la disponibilidad de agua por fuentes naturales 

(Obregón et al., 2008), esto lo podemos ver en un escenario local, en el ecosistema de 

matorral desértico de Arequipa, donde los índices de las precipitaciones se ven reducidas, 

el caudal de los ríos también se ven afectados, todos estos cambios al orden natural de los 

ecosistemas están dando pie a un escenario posible de desertificación, el cual es el proceso 

de degradación ambiental más importante que amenaza a los ecosistemas de Arequipa. 

En la actualidad existen nuevas tecnologías para el uso eficiente de los recursos hídricos 

por lo que se debe de realizar las investigaciones correspondientes con el fin de revertir 

estos efectos ocasionados por el cambio climático, donde se pueda hablar de mantener un 

ecosistema en equilibrio a pesar de las condiciones externas que lo puedan afectar. Es 

importante mencionar que, al invertir la tendencia de encontrar especies vegetales en 

peligro de extinción, se pueden favorecer los servicios ecosistémicos que brinda cada 

especie a su ecosistema y a las distintas formas de biodiversidad que se desarrollan en el 

medio.  

El presente trabajo de investigación, busca brindar una solución a estos problemas 

enfocándose en la disposición de agua para un ejemplar de flora endémica, se trabajara con 
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30 ejemplares de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, se incorporaran 3 sistemas de 

riego a los ejemplares que se trasplantaran en un medio natural, en el Parque Ecológico 

Regional “Las Rocas de Chilina”, el cual está ubicado en el distrito de Alto Selva Alegre, 

con el fin de tener las condiciones de crecimiento natural del “Cahuato”, dándole soporte y 

condiciones para controlar el abastecimiento de agua para cada planta. Al final evaluar su 

crecimiento con indicadores morfológicos de la planta y porcentaje de supervivencia al 

finalizar el periodo de investigación en campo, identificando de esta forma el sistema de 

riego que se adecue de mejor forma con todas las condiciones mencionas. 
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CAPITULO I 
 

1. GENERALIDADES 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Diagnóstico situacional 

El cambio climático está afectando de forma drástica al medio ambiente, modificando sus 

condiciones naturales, los cambios en los patrones de precipitación y temperatura global, 

hacen que la capacidad natural de adaptación o “resiliencia” de muchos ecosistemas, sea 

superada por una combinación sin precedentes de cambios en el clima y otros motores de 

cambio global (Uribe, 2015), el descenso de las lluvias y de los caudales de los cuerpos de 

agua ha generado escasez de agua  para atender las necesidades básicas de la ciudad; Las 

sequías se han vuelto más extremas y las temperaturas llegan a sobrepasar los niveles 

normales, en Arequipa (SENAMHI, 2015), la suma de estos factores está poniendo en 

peligro la existencia de especies endémicas, colocándolas en estados de vulnerabilidad o 

amenazadas, una de las especies más afectadas, es el arbusto representativo de Arequipa, 

Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”, ya que este tipo de especies son más 

susceptibles a los efecto0s del cambio climático, por sus particulares características 

fisiológicas y fenológicas, que están adaptadas a nichos ecológicos estrechos (IPCC, 2002). 

El clima, la disponibilidad del agua y los ecosistemas están interconectados, por lo que la 

variación de uno de esos factores genera un cambio en los demás. La relación entre el 

cambio climático y la disponibilidad de agua en el ecosistema desértico de Arequipa tiene 

una relación directa, ya que las precipitaciones se ven reducidas y no siguen patrón 

determinado, dando un posible escenario de desertificación, el cual es el proceso de 

degradación ambiental más importante que amenaza a los ecosistemas de Arequipa 

(MINAM, 2016). 

Los ciudadanos de Arequipa aún no somos conscientes del papel que juegan las especies 

endémicas, en el medio ambiente y en el desarrollo de la región, no se conocen los 

beneficios ambientales, sociales y económicos que traen, y mucho menos el estado de 

conservación en la que se encuentran muchas de estas especies, el Cahuato se encuentra en 

estado de vulnerabilidad y en vez de protegerla, hacemos todo lo contrario solo se buscan 

beneficios para las personas por medio la intervención humana en el ecosistema desértico 

de Arequipa, que es uno de los lugares donde se desarrolla Tecoma fulva sub. arequipensis 

“Cahuato” (Albarracin & Aro, 2018). 
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El crecimiento demográfico junto a una creciente presión social han terminado por 

depredar importantes superficies con cobertura vegetal endémica en la ciudad de Arequipa 

(MINAM, 2016), dejando suelos expuestos y taludes desprovistos de un elemento de 

amortiguamiento pluvial y de contención de suelo proveído por los sistemas radiculares 

vegetales que, ahora en su ausencia, provoca erosión acelerada y rápida saturación de la 

humedad de los suelos, para aumentar la cobertura vegetal se están escogiendo mal las 

especies con las que se debe de forestar, escogiendo árboles y arbustos que necesitan más 

agua que la que realmente tenemos y no se elige las especies endémicas, que son las que 

tienen mayor posibilidad de sobrevivir a estos fenómenos, con ayuda de riegos 

complementarios (Linares, 2008). 

El principal problema se resume en que la disponibilidad de agua en Arequipa es menor 

que su demanda, esto ocurre por varias causas entre ellas el crecimiento desordenado de la 

población, la inadecuada gestión del recurso hídrico, y que todas las prácticas del hombre 

se desarrollan sin un enfoque ambiental, lo cual contribuye al cambio climático, estas 

condiciones, no permite que el “Cahuato” pueda desarrollarse de forma natural en el 

ecosistema desértico y no pueda sobrevivir, haciendo que la especie, se encuentre en 

estado de conservación vulnerable y en vías de peligro de extinción. 

 

 Formulación del problema 

La disponibilidad de agua altera las condiciones de los ecosistemas de Arequipa, afectando 

de esta forma el crecimiento y la supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis 

“Cahuato”. 

1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Muchas especies vegetales endémicas de Arequipa se encuentran en estado vulnerable, los 

esfuerzos para evitar la extinción de estas especies, debe ser un tema de interés para la 

comunidad arequipeña, estos esfuerzos deben realizarse en los hábitats naturales, como en 

lugares acondicionados para la conservación, con el fin de encontrar soluciones a los 

problemas que afectan el equilibrio de todos los ecosistemas, en base a nuevas tecnologías, 

que aseguren los recursos que necesitan estas especies para sobrevivir. 

 

 

 



 

3 
 

 Social 

La flora endémica tiene gran impacto en el desarrollo de la región Arequipa, le da 

identidad a la población, aumenta el valor paisajístico para la comunidad y tiene 

importancia económica, por lo que se deben aprovechar los espacios como el Parque 

Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”, para conservar especies endémicas.  
 

 Económico 

El costo y disponibilidad del agua en Arequipa va relacionado a la zonificación y 

accesibilidad, por lo que se debe buscar tecnologías que ayuden a usar de manera 

sostenible el recurso hídrico para que su costo y volumen usado sea mínimo, para asegurar 

el mantenimiento de las especies que se buscan conservar el Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina”.  

 

 Ambiental 

El cambio climático en Arequipa altera los ecosistemas, por lo que se debe forestar y/o 

reforestar la ciudad con las especies correctas, la mejor opción es elegir especies 

endémicas, en especial árboles y arbustos, que se adapten al clima y la disponibilidad del 

agua, para aumentar la cobertura vegetal y evitar la erosión de suelos descubiertos, en base 

a los servicios ecosistémicos que nos brindaran estas especies endémicas, con énfasis en 

los servicios de regulación y culturales. 

 Tecnológico 

La situación en Arequipa respecto a la disponibilidad del agua se ha modificado por el 

cambio climático, existen tecnologías que aseguran el manejo sostenible del recurso 

hídrico, para solucionar problemas de sequías y la poca disponibilidad de agua, el sistema 

de riego por goteo solar y el uso de hidrogel hidratado, son técnicas que permiten retener 

agua y mantener húmedo el sustrato, aunque sus mecanismos son distintos ambos tienen el 

mismo fin, por lo que se debe encontrar cual es la tecnología más efectiva y la que mejor 

se adecua a las condiciones de los ecosistemas.  
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1.3. HIPÓTESIS 

DADO QUE, el uso de hidrogel hidratado tiene efectos positivos sobre la retención de 

agua en los sustratos de forma localizada y el sistema de riego por goteo solar tiene la 

capacidad de mantener el agua de forma cíclica usando solo la cantidad necesaria para el 

crecimiento de especies vegetales, ES PROBABLE que ambas tecnologías por su 

mecanismo de uso tengan mejor respuesta en el crecimiento y supervivencia de Tecoma 

fulva sub. arequipensis “Cahuato” que el riego convencional en el Parque Ecológico 

Regional “Las Rocas de Chilina”. 

1.4. OBJETIVOS 

 Objetivo general 

Evaluar el efecto del sistema de riego por goteo solar y el uso de hidrogel hidratado en el 

crecimiento y supervivencia de plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”, 

bajo condiciones de campo en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”. 

 

 Objetivos específicos 

 Establecer el esquema experimental de ejecución, para el trasplante de Tecoma fulva 

sub. arequipensis “Cahuato” en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de 

Chilina”. 

 Caracterizar fisicoquímicamente el suelo y las condiciones climatológicas en el 

Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”. 

 Implementar el sistema de riego por goteo solar y el sistema de uso de hidrogel 

hidratado en el sustrato in situ en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de 

Chilina”, para plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”. 

 Determinar el efecto en las características morfológicas y porcentaje de 

supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la implementación 

de los sistemas de riego por goteo solar y uso de hidrogel hidratado in situ en el 

Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” 

 Determinar el efecto en el porcentaje de humedad y temperatura del sustrato de 

Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la implementación de los sistemas de 

riego por goteo solar y uso de hidrogel hidratado in situ en el Parque Ecológico 

Regional “Las Rocas de Chilina” 
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1.5. VARIABLES OPERACIONALES 

En la siguiente tabla se presentan las variables de la investigación, tanto dependientes 

como independientes, además de su definición conceptual y operativa 

Tabla 1 Variables, definición conceptual y operativa 

Variables Conceptual Operacionalización 
INDICADORES SUBINDICADORES 

Variable 
independiente 

Métodos de 
sistema de 

riego 

Tratamiento 
a 

implementar 

Testigo o 
convencional (TC) Unidades 

Sistema de riego 1 
o Riego por goteo 

solar (TS) 
Unidades 

Sistema de riego 2 
o uso de hidrogel 
hidratado (TH) 

Unidades 

Volumen de 
agua 

Cantidad de 
agua  

Nivel 1 o 1 litro L. 
Nivel 2 o 1.5 litros L. 

Variable 
dependiente 

Características 
morfológicas 
de individuo 
de Tecoma 
fulva sub. 

arequipensis 
“Cahuato” 

Crecimiento 
de individuo 
de Tecoma 
fulva sub. 

arequipensis 

Altura de tallo. cm. 
 

Diámetro basal de 
tallo. mm. 

Diámetro de 
cobertura. cm. 

Porcentaje de 
supervivencia 

de Tecoma 
fulva sub. 

arequipensis 
“Cahuato” 

Adecuación 
de Tecoma 
fulva sub. 

arequipensis 

Relación plantas 
vivas/plantas 

totales 
% 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
1.6. AREA DE ESTUDIO Y/O AREA DE INTERVENCION 

La presente investigación se desarrolló con 30 plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis 

“Cahuato” provenientes del vivero “Cerro Verde - Uchumayo” que se trasplantaron con 

motivos de investigación en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” ubicado 

en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa. 
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1.7. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO 

 Alcances de la investigación 

El presente trabajo de investigación tiene alcance de establecer un esquema experimental 

in situ, en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” en condiciones del 

ecosistema matorral desértico, para el análisis del efecto en el crecimiento y supervivencia 

en 30 plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la implementación de 

sistemas de riego. 

 Limitaciones de la investigación 

 Adquirir 30 ejemplares de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” 

 Conseguir los permisos necesarios y el área determinada para la investigación  

 Controlar y monitorear el esquema experimental in situ, durante 5 meses, desde el 14 

de Julio hasta el 24 de Noviembre, para culminar con éxito la parte experimental y 

tener los datos necesarios para su análisis. 

 Tiempo predeterminado de la parte experimental de 5 meses, que debe ser terminado 

entre los meses de Julio a Noviembre del 2018, para que la investigación no se vea 

afectada por condiciones de temporada de precipitaciones. 

 Adquisición de instrumentos de medición de humedad de sustrato, de medición de 

temperatura de sustrato (higrómetro digital, termómetro digital). 

 Costos para el traslado de contenedores con agua para abastecer los sistemas en 

campo, así como costos de transporte para llegar al lugar de trabajo. 

 Control de cercos perimétricos en el área de trabajo, para evitar la interacción de fauna 

silvestre con las plántulas de “Cahuato”. 
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CAPÍTULO II 
 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. MARCO TEORICO 

 CAHUATO Tecoma fulva sub. arequipensis 

 Características generales 

La Tecoma fulva sub. arequipensis se encuentra distribuida en todo América, la familia de 

las Bignoniaceae son árboles, arbustos o lianas, raramente hierbas. Integrada por 120 

géneros y 800 especies, de distribución tropical y subtropical, bien representada en el norte 

de Sudamérica, especialmente en Brasil, donde se localizaría su centro de diversificación, 

200 especies de esta familia tienen interés como ornamentales o como productos de 

madera, siendo reconocida en México algunas de estas especies y América del Sur como 

especies empleadas en la curación de ciertas dolencias (Huayhua & Moya, 2018). 

 

 Descripción Botánica 

Es un arbusto que tiene un rápido crecimiento, es ramificado y que puede llegar a los 2 a 3 

m de altura, su tallo es liso en color marrón claro, hojas perennes, compuestas con raquis 

alado (estípulas), de inserción opuesta alterna, con foliolos ligeramente dentados de color 

verde oscuro, fruto dehiscente-legumbre, flor tubular gamopétala y gamosépala 

hermafrodita, de color rojo-anaranjado de 6 a 8 cm. de longitud, presenta cuatro estambres 

(tetrandra) que no sobrepasa la flor ni el gineceo. Fruto una cápsula angosta y larga. 

Semillas aladas (Huayhua & Moya, 2018).   

 

 Distribución Geográfica 

Se encuentra distribuida por toda América del sur en Países como Chile, Bolivia, 

Argentina, Perú, Brasil, Colombia. Las especies del Tecomae es nativa desde el sur de 

Florida de Estados Unidos, a través de toda América Central e islas del Caribe, la mayoría 

de las especies se encuentran en zonas subtropicales y andes. En el Perú se encuentra 

distribuida en su mayoría en la región Sur, en Arequipa, Tacna, Ica, Moquegua. Se 

desarrolla desde los 1000 hasta los 3000 metros de altura. El género Tecoma pertenece a la 
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familia de las Bignoniaceae, y está compuesto por 14 especies, 12 distribuidas en América 

y dos en África. Son arbustos o pequeños árboles (Huayhua & Moya, 2018).   

 

 Clasificación Taxonómica 

La clasificación taxonómica se realizó según clasificación APG III en el laboratorio de 

botánica sistemática de la Escuela Profesional de Biología de la Universidad Nacional de 

San Agustín de Arequipa (Huayhua & Moya, 2018). 

- División: Magnoliophyta 

- Clase: Magnoliophyta 

- Orden: Lamiales 

- Familia: Bignoniaceae 

- Género: Tecomeae 

- Especie: Tecoma fulva 

- Sinonimia: Cahuato 

 Usos del Cahuato 

En el Perú se identifica la mayoría de las especies. En la región de Arequipa se encuentran 

presentes algunas de las especies las que son utilizadas para diferentes fines y teniendo 

usos múltiples que van desde plantas ornamentales hasta medicinales para tratar diferentes 

males y muchas de las aplicaciones varían de acuerdo a la zona de origen. 

Las especies del género Tecomeae son utilizadas en México como el Tecoma Stans 

principalmente contra la diabetes o como para dolencias gastrointestinales el dolor de 

estómago, disentería, bilis, gastritis, mala digestión, anorexia, atonía intestinal y problemas 

del hígado. Se le menciona también como estimulante del apetito y para el dolor de muela. 

Se aplica localmente en problemas de la piel, para curar llagas y enfermedades cutáneas, 

cuando hay viruela o urticaria; igualmente como antídoto de la irritación por hiedra y 

contra el piquete de alacrán (Huayhua & Moya, 2018). 

 

 CALIDAD DE PLANTAS FORESTALES 

 Definición de calidad en plantas forestales 

Según Vicente, Carrasco, Rodríguez & Villanueva (2019) la calidad en plantas forestales 

cobra importancia en temas de supervivencia  puesto que contar con esta, podría aumentar 
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los porcentajes, una planta de calidad es aquella que además de cumplir con ciertas 

características morfológicas también es capaz de alcanzar niveles definidos de 

supervivencia, crecimiento y desarrollo en el sitio de plantación, debido a que posee ciertas 

propiedades morfológicas y fisiológicas que se lo permiten La calidad de una planta 

depende de muchos factores, tanto la calidad morfológica como la fisiológica dependen de 

la carga genética y procedencia de las semillas, de las condiciones ambientales, de los 

métodos y técnicas de producción, además de la estructura y equipamientos utilizados en 

su producción, dando así como resultado un conjunto de atributos funcionales. 

Según Pérez & Rodríguez (2016) una planta de calidad es “aquella que es capaz de 

alcanzar un desarrollo de supervivencia y crecimiento óptimo en un medio determinado; 

sin embargo, no existe un único modelo de calidad ideal para cada especie”, la calidad de 

plantas de distintos tamaños, se relaciona varios parámetros y establece cuan 

proporcionada se encuentra la planta. 

“Una planta de calidad es aquella que puede sobrevivir en un estrés ambiental prolongado 

y producir un vigoroso crecimiento posterior a la plantación” (Johnson & Cline, 1991).  

Según Fontana, Pérez & Luna (2018) la variación entre las procedencias de plantas puede 

atribuirse a diferencias genéticas causadas por la adaptación a diversas condiciones 

ambientales. 

 

 Calidad en la morfología de las plantas forestales  

La calidad en la morfología de las plantas también es conocida como calidad exterior, 

según Navarro, Villar & Del Campo (2006) se refiere a la descripción de la forma, tamaño, 

peso y diámetro de la planta. Los parámetros o índices que habitualmente se emplean para 

describir la calidad morfológica son: altura de la parte aérea, medida entre la inserción de 

los cotiledones y la yema apical, que debe estar comprendida en un intervalo de 25 a 30 

cm, que define la calidad suficiente para salir a campo libre, diámetro del tallo en el cuello 

de la raíz, que debe alcanzar un valor mínimo de 5mm, también se relaciona o es expresión 

de otros parámetros morfológicos y fisiológicos de interés, como es el desarrollo del 

sistema radical, arquitectura de la parte aérea, a través de la ramificación, superficie foliar, 

peso seco de la parte aérea, arquitectura de la raíz, a través de su ramificación, longitud 

total, peso seco y esbeltez. 
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 Calidad Genética  

También conocida como calidad interior, se refiere a la valoración del genotipo a través de 

la identificación de los progenitores o bien las poblaciones que dieron origen a la semilla 

empleada. Cuando una masa natural da lugar a las semillas empleadas para cultivar el lote 

de plantas, el origen y la procedencia coinciden. Cuando la semilla se obtiene de una masa 

artificial, ésta es la procedencia, siendo el origen la masa natural de la que se obtuvieron 

las semillas para crear la procedencia. La calidad genética tiene una mayor trascendencia 

en el crecimiento, estabilidad y utilidades futuras de la masa creada que en la 

supervivencia posterior a la plantación (Serrada, 2000). Además, se debe de considerar los 

criterios técnicos para mejorar la calidad genética de las semillas, considerando la 

identificación de las especies, su procedencia, las características ecológicas de la 

vegetación natural o plantación en las que se encuentran (Del Amo et al., 2017). 

 

 Clasificación genética de la respuesta al “estrés”  

El estrés ambiental se define como un factor externo que ejerce una influencia negativa 

sobre la planta, estos factores pueden ser bióticos o abióticos como la temperatura, agua, 

minerales, este factor es importante ya que limitará la distribución de las especies vegetales 

pues, un mismo factor no es igual de estresante para todas ellas (Sánchez, 2017). 

Además, identifica que el hallazgo de diferencias en la reacción al stress permite concluir 

que si puede existir, sobre todo en condiciones naturales donde el ambiente no está sujeto a 

control alguno, como podría ocurrir bajo condiciones de cultivo, existe la tolerancia al 

estrés, esto se define a la capacidad de la planta para hacer frente a situaciones 

desfavorables, si la tolerancia aumenta por exposiciones previas al estrés, se dice que la 

planta está aclimatada. Se debe distinguir el término aclimatación del de adaptación, ya 

que este último se refiere a la resistencia que tiene frente a un determinado estrés, pero 

debido a las características genéticas que ha adquirido por un proceso de selección tras 

varias generaciones (Taiz & Zeiger, 2002). 

 Necesidades de plantas 

Según Mostacedo (2000) y el manual de estudio de nociones ambientales básicas de la 

FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación), las 

plantas tienen diferentes tejidos que son: la raíz, el tallo y las hojas, la raíz tiene pelos 

absorbentes que la planta utiliza para tomar agua y sales minerales, las sales minerales sólo 
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pueden ser utilizadas si están disueltas en agua, esta solución, muy diluida, se llama savia 

cruda o bruta, el agua asciende a través de los vasos, repartiéndose por las hojas, flores y 

frutos.  

La cantidad de agua que expulsa una planta por transpiración varía mucho de unas a otras, 

según la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación), este fenómeno depende de la especie, tamaño, agua disponible y de las 

condiciones climáticas. “Las plantas de hojas anchas y finas, evaporan mucha más agua 

que las de hojas estrechas y con una gruesa cutícula” 

 Engrosamiento de tallo 

El árbol, al igual que todo organismo vivo, experimenta procesos de crecimiento los cuales 

permiten el incremento dimensional de los mismos. Este crecimiento se produce en zonas 

especializadas que reciben el nombre de meristemas. Según Toral & Iglesias (2012) en 

árboles y arbustos el rango de variación entre las accesiones, se puede considerar como 

indicador que el desarrollo no solo se manifiesta en la altura, sino también en el 

engrosamiento del fuste y en el aumento del número de ramas y su grosor, junto con el 

volumen de las hojas formadas. 

 TÉCNICAS DE RIEGO – Uso de Hidrogel 

 Definición de Hidrogel 

Es un polímero reticular de acrilamida y acrilato de potasio no soluble en agua, súper 

absorbente, que fue diseñado en primera medida para reducir las frecuencias de riego, pero, 

sus excelentes resultados llevaron a que se utilizara hoy en día y de manera rutinaria en 

todo tipo de cultivos tanto agrícolas, como forestales, en especial en zonas secas. Es un 

acumulador PR-400 que se mantiene efectivo después de varios ciclos de hidratación y 

deshidratación hasta varios años. A medida que las partículas se hinchan, empujan al suelo 

incrementando la aireación (Roldan, 2009).  

 Características y Generalidades del hidrogel 

La descripción más usada para el termino hidrogel es que se puede definir como los 

materiales poliméricos entrecruzados en forma de red tridimensional de origen natural o 

sintético, que se hinchan en contacto con el agua formando materiales blandos y elásticos, 

y que retienen una fracción significativa de la misma en su estructura sin disolverse, lo que 
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hacen que sea una alternativa para hacer más eficiente el uso del agua en la producción 

agrícola, reduciendo los costos tanto de insumos (fertilizantes) al disminuir las pérdidas 

por infiltración, así como, en el consumo de energía eléctrica al aumentar la capacidad de 

retención de agua en el suelo y en consecuencia reducir la frecuencia de riegos (López et 

al., 2016). 

Los materiales denominados como hidrogeles son polímeros hidro absorbentes que tienen 

la capacidad de absorber y ceder grandes cantidades de agua y otras disoluciones acuosas 

sin disolverse. Dicho proceso ocurre a distintas velocidades de acuerdo al grado de 

polimerización del monómero constituyente (Estrada, 2012). 

Los polímeros han dado paso a nuevas aplicaciones tecnológicas, desde floculantes para la 

purificación de aguas, hasta aplicaciones en el área médica y biológica, sin dejar de lado la 

extracción y concentración de metales, por lo que son macromoléculas de gran importancia 

e interés desde el punto de vista científico y tecnológico. 

 

 Composición del Hidrogel 

Escobar et al (2001), menciona que “la hidrofilia de estos geles es debido a grupos como: -

OH, -COOH, -CONH2, y -SO3H”.  

El Hidrogel está compuesto por una gama de polímeros aniónicos de poliacrilamida súper 

absorbentes. Son copolímeros reticulados de acrilato de potasio y acrilamida, que son 

insolubles en agua. 

Tornado (2012) expresa que la composición del polímero súper-absorbente se basa en una 

fórmula de poliacrilato de potasio con una composición de: 

• 90% Policrilamina 

•10% Aditivos (acrilatos de potasio y silicatos de aluminio) 

 

 Funcionamiento del Hidrogel 

Los polímeros son capaces de absorber tanto volumen de soluciones acuosas, no solo por 

sus características físicas, sino también por la naturaleza química del polímero, ya que el 

grado de capacidad de hinchamiento viene determinado por la naturaleza de las cadenas de 

polímeros y la densidad de los enlaces transversales, estos enlaces tienen un carácter 

hidrófilo debido a la presencia en su estructura molecular de grupos afines al agua, (-OH, -

COOH, -CONH2, -CONH, -SO3H). La existencia de una red polimérica los hace 

insolubles en agua, de tal forma que su suavidad y elasticidad se asocian con esta 
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propiedad de los monómeros y la densidad de entrecruzamiento, cuando los hidrogeles se 

secan, la red hinchada colapsa debido a la tensión superficial del agua, por lo que el gel 

seco o xerogel, es de menor tamaño que el gel hinchado o hidrogel (Sojka et al., 2006; 

López et al., 2016). 

Tornado (2012), dice que, “el hidrogel es un retenedor de agua que, cuando se incorpora en 

un suelo o un sustrato, absorbe y retiene grandes cantidades de agua y nutrientes si estos 

son solubles”, a diferencia de la mayoría de los productos que se hidratan, el hidrogel tiene 

la propiedad de absorber el agua y nutrientes, que permite que la planta disponga de estos, 

en función de los ciclos de absorción-liberación de la planta. 

Katime (2004) indica que en cada riego el crecimiento de la planta aumenta cuando los 

parámetros de la humedad, la aireación, temperatura, entre otros, se vuelven más ideales y 

el crecimiento de la planta disminuye cuando estos factores son menos favorables, con el 

uso de los hidrogeles en zonas de escaza agua esta fluctuación es más lenta ya que la planta 

solo tomará el agua cuando esta lo necesite, en consecuencia, el crecimiento de la planta no 

se retrasa tanto como al aplicar los ciclos de irrigación o en caso de lluvias temporales. 

 

 Degradación del Hidrogel 

“Los factores que ayudan a degradar a los hidrogeles son, el dióxido de carbono, el agua y 

el amoníaco, por lo tanto, confirman que no existe ningún problema relacionado con la 

toxicidad residual de los hidrogeles” (Wallace, 1986). 

Según Dávila (2018), los hidrogeles no contaminan el suelo, agua y organismos 

ecológicamente benéficos, poseen pH neutro, en su descomposición no dejan residuos 

peligrosos, son biodegradables, no son tóxicos, ni volátiles y que la degradación del 

hidrogel se da en intervalos menores al 10% por año como resultado de procesos y 

reacciones físicas, químicas, biológicas y fotoquímicas. 

 

 Aplicación del Hidrogel en Plantones Forestales 

Es una aplicación que está cobrando interés en la actualidad, para aumentar la capacidad de 

retención de agua del suelo, favoreciendo por tanto el desarrollo de las plantas. Al mezclar 

el hidrogel con el suelo se logra aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse 

menor cantidad de agua por filtración, y también se consigue disminuir su evaporación. 

Así la utilización de polímeros permitirá la recuperación de zonas semiáridas o terrenos 
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abandonados y poco fértiles, cuando se emplean de forma extensiva (Ramos et al., 2009; 

Vélez, 2016). 

Según Villarreal (2011), para plantaciones forestales la aplicación del hidrogel se puede 

dar en una mezcla con fertilizante, la cual se coloca al momento de la siembra del árbol o 

arbusto, esta mezcla se puede usar en diferentes tipos de suelo, desde arcillosos hasta 

arenosos, los beneficios que se obtienen son de incremento de supervivencia del árbol o 

arbusto, reducción de resiembra y la posibilidad de sembrar en época de sequía. 

Según Tornado (2012), existen modos de aplicación del hidrogel en plantaciones forestales 

las cuales son: 

Método húmedo: Se debe pre hidratar 1 kg de hidrogel en 200 litros de agua en un 

recipiente limpio, dejar expandir por aproximadamente 30 minutos, que es donde alcanza 

su máxima absorción, para finalmente impregnar el hidrogel hidratado en las raíces de la 

planta.  

Método seco: Se espolvorea el hidrogel seco, sobre las raíces hasta cubrirlas y con riego 

abundante para hidratar el producto, una vez sembradas. 

 

 Características del Hidrogel marca AQUAGEL® 

El producto AQUAGEL, es un polímero que cumple la función de retenedor de agua, este 

producto se puede utilizar junto a cualquier agroquímico, teniendo en cuenta que las 

poliacrilamidas tienen la capacidad de retener el agua y lo disuelto en ella. 

Reduce el uso de fertilizantes y abonos en un 60% aproximadamente, el producto tiene una 

densidad entre 0.7 - 0.085, tiene un color blanco, tamaño de gránulos entre 0.35 - 0.50 mm 

y pH neutro. El producto no es toxico, es biodegradable, elimina el estrés hídrico de la 

planta, reduce el uso de pesticidas y abonos, y evita el gasto innecesario de agua, ideal para 

lugares secos (Aqua Garden, 2014). 

 

 Beneficios del Uso de Hidrogel 

Romero et al (2014), señala los beneficios generales del uso de hidrogel:  

- Aumenta la capacidad de retención de agua durante largos periodos de tiempo 

- Ayuda obtener un mejor drenaje y aireación de la raíz.  

- Proporciona y mantiene una fuente de humedad uniforme a la planta  

- Reduce la necesidad de riego hasta de un 50 %  

- Reduce el costo de riego y optimiza la fertilización  
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- Optimiza insumos forestales, agrícolas y agua. 

- Reduce la tensión de las plantas por falta de agua  

- Permite que las raíces de las plantas se desarrollen más rápido  

- Acelera la germinación de la planta 

- Mejora la calidad de la planta y la tasa de supervivencia de la planta junto a la 

germinación de las semillas.  

- Reduce el choque de estrés, debido al trasplante y falta de humedad.  

 

 TÉCNICAS DE RIEGO – Riego por goteo solar 

 Definición de técnica de riego del goteo solar (kondenskonpressor) 

El goteo solar, es una técnica del riego por goteo, muy eficiente, sencillo y económico que 

puede ayudar a millones de agricultores en el mundo a lograr un aumento de su producción 

empleando hasta 10 veces menos agua (Fabricación del komdenskompresor, 2010). 

El goteo solar, también conocido con el nombre de Kondenskompressor o komkom, es una 

técnica de riego que permite lograr un aprovechamiento óptimo del agua empleando la 

energía del Sol como elemento motor del proceso del destilado y movimiento del agua. 

El sistema Kondenskompresor presenta además la ventaja de hacer posible el empleo de 

aguas salobres o incluso de agua de mar para el riego ya que transforma cualquier tipo de 

agua (ya sea salada) en agua dulce (destilada). 

En la fabricación del kondenskompressor puede emplearse un material muy abundante y 

sencillo de obtener como son las botellas de plástico PET. Su fabricación e instalación es 

muy sencilla y está al alcance de cualquier agricultor ya sea en un ámbito doméstico o 

profesional (Fabricación del komdenskompresor, 2010). 

Requiere asimismo muy poco mantenimiento siendo solamente necesario reabastecer de 

agua el depósito cuando sea necesario y arrancar las plantas que hayan podido crecer en el 

interior del Kondenskompressor. 

 Armado de un Kondenskompressor 

Para armar un kondenskompressor solo es necesario disponer de dos botellas de plástico 

PET (las botellas de plástico para agua) con tapa, una de tamaño más grande que la otra 

(Por ejemplo una de 5 litros y otra de litro y medio). 
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La botella grande ha de ser cortada para quitarle la base mientras que la pequeña se debe 

cortar aproximadamente a la mitad siéndonos útil solamente la parte inferior. 

La base de la botella pequeña se sitúa sobre la tierra, llena de agua, y sobre ella se coloca la 

botella grande. La posición relativa entre ambas ha de permitirnos que al abrir la tapa de la 

botella grande podamos verter agua sobre la pequeña. 

Ambas botellas así dispuestas (El kondenskompressor) se ha de colocar junto a la planta 

que queramos regar. Alrededor de la planta y del Kondenskompressor se pone heno, paja u 

hojas secas o rocas (Flores, 2016). 

 

 Funcionamiento del goteo solar 

Cuando regamos de manera convencional una superficie de terreno, una pequeña parte de 

esta agua es tomada por la planta directamente del suelo a través de las raíces. La planta 

emplea esta agua en su desarrollo y acaba siendo transpirada a través de las hojas. Es por 

ello por lo que para que una planta sobreviva necesita de un suministro regular de agua. 

Otra buena parte del agua que cae en el suelo se evapora directamente en la atmósfera sin 

pasar por la planta ni ser útil para ella. También hay que considerar que otra parte del agua, 

si el riego o la lluvia son abundantes, se filtra por el subsuelo hacia capas más profundas de 

tierra entrando en los flujos subterráneos y pudiendo no resultar útil para el cultivo. 

La técnica del goteo solar funciona de manera muy similar a como lo hacen los 

destiladores solares, empleando la energía del Sol para evaporar el agua de una zona y 

mediante la forma del ingenio dirigirla hacia donde interesa 

Cuando sobre el Kondenskompressor inciden los rayos del Sol, en su interior se produce el 

efecto invernadero elevándose la temperatura del aire y provocando que el agua del 

depósito se evapore. El aire del interior de la campana se satura de humedad con lo que se 

producen condensaciones en forma de gotas en la pared. Mientras el kondenskompressor 

siga estando expuesta al Sol la evaporación continúa y se forman cada vez gotas más 

grandes que terminan por deslizarse por las paredes y caer sobre la tierra regándola. De 

esta manera se reproduce el ciclo natural del agua en pequeña escala (Fabricación del 

komdenskompresor, 2010).  

La ventaja de los sistemas de riego por goteo, tanto solar como el convencional, radica en 

que se suministra el agua estrictamente suficiente y necesaria para el desarrollo de la planta 

evitándose el gasto de agua en zonas donde no va a ser útil a la planta y donde finalmente 

se va a evaporar o filtrar, perdiéndose. Al no haber conexión directa con la atmósfera 
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exterior el agua no se pierde por la campana. Para evitar que exista evaporación en las 

áreas alrededor de la planta y del Kondenskompressor se dispone el heno o paja que 

mantiene la humedad en el suelo. De esta manera la única forma en la que el agua se 

evapora es a través de las hojas de la planta una vez ya ha sido utilizada en su desarrollo 

(Flores, 2016). 

 

 PARQUE ECOLOGICO LAS ROCAS DE CHILINA 

 Ubicación 

Se encuentra ubicado en la Urbanización independencia en la parte noreste, del Distrito de 

Alto Selva Alegre, a 2480 msnm, entre 12° 45, 00" longitud oeste y 17° 01, 002" latitud 

sur, teniendo en la parte Noroeste el Chachani a 6075 msnm, el Volcán Misti a 5825 msnm 

y el Pichu Pichu a 6030 msnm por el lado Este (Cáceres, Poma & Salas, 2003). 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 1 Ubicación del Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” (Google 

Earth, 2019). 
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 Clima 

El Parque Ecológico registra una biotemperatura media anual máxima de 13.5°C (De 

acuerdo a la estación meteorológica de Characato), una temperatura media anual mínima 

de 11°C y una media anual máxima de 28°C. En cuanto a su precipitación anual, tiene un 

promedio máximo de 220 mm y un promedio mínimo anual de 120 mm, en años lluviosos. 

En la actualidad la precipitación es casi nula, lo cual revierte cambios estructurales en la 

vegetación del Parque. El calor es intenso a mediodía con presencia de sequía en el lugar 

(Cáceres, Poma & Salas, 2003). 

 

 Zona de vida 

Según Llamosas (2015), el parque ecológico pertenece al Matorral Desértico Montano 

Bajo Subtropical y en cuanto a sus características geológicas en el parque podemos 

encontrar rocas metamórficas que se hallan representadas por el Gneiss de Charcani que se 

encuentra cubierto por rocas volcánicas recientes. Dichas rocas presentan bandas no bien 

definidas, algunas son persistentes y de grosor regular, pertenecientes quizás a la era 

paleozoica o precámbrica (Cáceres, Poma & Salas, 2003).  

También encontramos rocas sedimentarias de afloramiento muy restringido y éstas se 

presentan como caliza de color gris oscuro y en capas delgadas. Sobre ellos descansan los 

tufos volcánicos de edad reciente. Se correlaciona por semejanza litológica y estructural 

con las calizas de Socosani y se asigna como perteneciente, muy probablemente, al 

Jurásico superior (Cáceres, Poma & Salas, 2003). 

Cerca del río Chili podemos encontrar rocas ígneas a todo lo largo del valle y son más 

abundante las pertenecientes al batolito y a la formación volcánico Chachani. De acuerdo a 

su geomorfología el Parque Ecológico de Alto Selva Alegre se encuentra enclavado en el 

flanco de los Andes del Sur del Perú, donde distinguimos dos unidades geomorfológicas, 

Cerros y pampas inclinadas. En la Unidad geomorfológica de los cerros se evidencia la 

presencia de macizos rocosos que circundan y limitan las Pampas. En algunas partes del 

parque podemos observar también una serie de pequeñas quebradas angostas cubiertas de 

cactáceas especialmente del género Weberbauerocereus y Opuntia (Cáceres, Poma & 

Salas, 2003). 

 Especies existentes en el Parque Ecológico “Las Rocas de Chilina” 

Según Cáceres, Poma & Salas (2003), las especies identificadas fueron: 
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A. Fauna 

● Falco sparverius (cernícalo) 

● Geossita maritima (arriero) 

● Phragilus fructicetty (fringilo) 

● Phragilus plebejus (fringilo plomo) 

● Rhodopis vesper (picaflor) 

● Pseudolopex culpaeus (zorro andino) 

● Microlophus peruvianus (lagartija) 

B. Flora 

● Cheilanthes myriophylla (helecho) 

● Cheilanthes pruinata (helecho) 

● Notholaena nivea (helecho) 

● Pellaea ternifolia (helecho) 

● Ephedra americana (pinco pinco) 

● Ambrosia artemisioides (chilhua) 

● Anoda cristata (malvita) 

● Anredera diffusa (enredadera) 

● Aristida adscensionis (pasto) 

● Balbisia weberbaueri (capo blanco) 

● Chondrosum simplex (cola de ratón) 

● Cistanthe celosioides 

● Corryocactus aureus (sanque) 

● Corryocactus brevistylus (sancayo) 

● Cristaria multífida 

● Cryptantha parviflora 

● Diplostephium tacorense (romerillo) 

● Encelia canescens (mancacapi) 

● Eragrostis peruviana (pasto de cerro) 

● Euphorbia hinkleyorum 

● Exodeconus pusillus (campanilla) 

● Gilia glutinosa 

● Gochnatia arequipensis (tasa blanca) 
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● Lupinus paruroensis (kera) 

● Monnina sp. (ruedita) 

● Oenothera acaulis  

● Oenothera rubida (yahuarchonca) 

● Opuntia corotilla (corotilla) 

● Opuntia sphaerica (corotilla) 

● Oreocereus hempelianus (cactus) 

● Oxalis macrorhyza (vinagrillo) 

● Paronychia microphylla (gateadora) 

● Pectocarya lateriflora (pastillo) 

● Plantago limensis 

● Poa annua (pasto de invierno) 

● Poa gymnantha (pasto) 

● Pseudognaphalium lacteum (leche leche) 

● Puya ferruginea (espino) 

● Senecio yurensis (senecio) 

● Silene gallica 

● Solanum peruvianum (tomatillo) 

● Sonchus asper (canacho) 

● Spergularia fasciculata (estrellita del cerro) 

● Spergularia stenocarpa (flor blanca) 

● Tagetes multiflora (chigchipa) 

● Tarasa operculata (malva blanca) 

● Tarasa rahmeri (malva) 

● Tecoma arequipensis (cahuato) 

● Tiquilia elongata  

● Tyllandsia latifolia (achupalla) 

● Tyllandsia recurvata (achupalla) 

● Urocarpidium shepardae (malva de olor) 

● Villadia glabra (vidrio) 

● Vulpia myuros (pasto) 

● Weberbauerocereus weberbaueri (sanque) 
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 SUPERVIVENCIA DE ESPECIES VEGETALES 

 Supervivencia de una planta 

La sobrevivencia es determinada en base a la relación entre el número de plantas 

establecidas y el número de plantas vivas encontrada al momento de la medición (Linares, 

2005). 

Según Linares (2005), existen categorías para la evaluación de supervivencia de las 

plantas, la cual va de muy bueno en un rango de supervivencia de 80% a 100%, bueno para 

un rango de 60% a 79%, regular para un rango de 40% a 59% y malo para un rango menor 

de 40%, la cual se mide con la siguiente ecuación: 

 
Dónde: 

Pv: Plantas vivas 

Pm: Plantas muertas 

Tabla 2 Categoría para la evaluación de la sobrevivencia de las plantas 

Categoría Porcentaje de sobrevivencia 

Muy bueno 80-100% 

Bueno 60-79% 

Regular 40-59% 

Malo <40% 

Fuente: (Linares, 2005) 

 

Para poder hablar de supervivencia de especies vegetales en repoblaciones forestales, se 

debe de considerar la selección de especies y tipo de plantas adecuadas para las 

condiciones de estación, además de del estado fisiológico como componente de la 

"calidad" (Dávila, 2018). 

 

 EVALUACIÓN DE CRITERIOS MORFOLÓGICOS - Calidad de Planta 

Los parámetros morfológicos se usan como estimadores de calidad de planta, porque son 

fácilmente medibles, aunque no son los únicos criterios, se puede decir que la morfología 

es un importante estimador de la supervivencia y el crecimiento de las plantas, para el 
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sector forestal, la morfología de la planta es la manifestación de la respuesta fisiológica de 

la misma bajo condiciones ambientales determinadas, y a las prácticas del vivero.  

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, los atributos de tipo cualitativos se pueden caracterizar a simple vista y se 

refieren a aspectos como el vigor, consistencia, coloración de hojas, aspectos sanitarios, 

deformaciones radicales y tallos múltiples, entre otros.  

La altura de la parte aérea y diámetro del cuello de la raíz y la proporción entre ellos, junto 

con los caracteres cualitativos; son los caracteres morfológicos de naturaleza cuantitativa 

que habitualmente son empleados en el control de calidad de las plantas o en estudios 

científicos (Dávila, 2018). 

 

 Longitud de tallo 

La altura de la planta es un indicador de la superficie fotosintética y del área de 

transpiración, y representa su capacidad para almacenar carbohidratos. Sin embargo, si la 

planta es muy alta y el tallo no está lignificado, también tendrá problemas por el viento y la 

lluvia. Menciona que plantas grandes con alturas de 25 cm. a 30 cm. de buena constitución 

morfológica son apropiadas para salir a campo (Hernández, Roa & Cortés, 2015).  

 

 Diámetro del cuello del tallo 

El diámetro del cuello del tallo da una aproximación de la sección transversal de transporte 

de agua, de la resistencia mecánica y de la capacidad relativa para tolerar altas 

temperaturas en la superficie del suelo, la cual se asocia con el tamaño en sistema radical y 

permite predecir la supervivencia en campo.  

Un mayor diámetro indica mayor transporte de agua y nutrientes, así como, un tallo más 

lignificado y grueso indica que es más resistente a daños por temperaturas altas. Es así que 

el valor mínimo apropiado del diámetro del cuello del tallo debe ser de 4 mm (Hernández 

et al., 2015). 

 PROPIEDADES QUÍMICAS Y FÍSICAS DEL SUSTRATO 

Según Quiroz et al. (2009), las propiedades físicas de los sustratos son de gran importancia 

para el desarrollo de la planta, ya que determinan la disponibilidad de oxígeno, la 

movilidad del agua y la facilidad para la penetración de la raíz. 



 

23 
 

Las propiedades químicas influyen en la disponibilidad de nutrientes, la humedad del 

sustrato o entre otros compuestos para la plántula, por lo que también son de mucha 

importancia para el desarrollo de la planta. 

Para entender la importancia de estas propiedades se deben definir, Prasad & Power 

(1997),  señala que una de las propiedades más importantes a considerar para un sustrato es 

el pH, debido a su importancia en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, por 

ejemplo cuando el sustrato es muy ácido (pH < 5.0) o alcalino (pH >7.5) suelen aparecer 

síntomas de deficiencia de nutrientes, no debidos a su escasez en el medio de crecimiento 

sino por hallarse en formas químicas no disponibles para la planta. 

Otra propiedad importante es la cantidad de materia orgánica que tiene el sustrato, la 

materia orgánica proporciona a los suelos una buena retención de agua, adhesividad y 

plasticidad, la cual favorece a la regulación del pH, incrementando la disponibilidad de 

macro y micro nutrientes esenciales (Gayosso et al., 2018). 

La porosidad del sustrato favorece al desarrollo de la planta, según Peñuelas & Ocaña 

(1996), los niveles de medianos a altos de porosidad favorecen al crecimiento de las raíces, 

por lo que repercute en forma positiva sobre el desarrollo de la parte aérea de las plantas y 

una proporción elevada de micro poros que permiten una mayor retención de agua en el 

sustrato, y de esta forma se puede llegar a reducir la frecuencia de riego de acuerdo al tipo 

de planta. Los nutrientes básicos que la plántula requiere en gran cantidad son, nitrógeno, 

fosforo, y potasio, la capacidad de intercambio catiónico (CIC), es uno de los atributos más 

importantes relacionados con la fertilidad del medio de crecimiento, ya que se define como 

la capacidad del medio o sustrato para adsorber iones cargados positivamente o cationes 

(Quiroz et al., 2009). 

El agua disponible o agua útil para las plantas es la que se encuentra entre los niveles de 

capacidad de campo (agua capilar más agua ligada) y el punto de marchitamiento (agua 

ligada).  

Las plantas también pueden absorber el agua entre la saturación y la capacidad de campo 

(agua gravitacional), la cual se encuentra retenida con muy poca fuerza por el suelo, pero 

al drenar rápidamente está disponible durante poco tiempo. Cuando existen problemas de 

permeabilidad en el suelo, y el agua no drena fácilmente, la falta de aire en la zona de las 

raíces limita el crecimiento de la mayoría de las plantas aunque el agua esté fácilmente 

disponible. En general el máximo crecimiento se produce cuando la humedad  del suelo 

está cercana a la capacidad de campo. En este caso las plantas se encuentran con oxígeno 
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suficiente y con agua retenida con poca fuerza por el suelo, por lo que el agua es absorbida 

rápidamente (Ibáñez, 2006). 

Según Ibáñez (2006) los porcentajes de humedad son tan importantes para caracterizar un 

suelo, la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, ya que vienen determinados 

por unos valores teóricos de tensión, a la que está sometida el agua dentro del suelo, si las 

plantas quieren tomar esta agua deben ejercer una fuerza de absorción mayor que la tensión 

con la que está retenida. La tensión con la que un suelo retiene el agua cuando se encuentra 

a capacidad de campo varía normalmente entre 0,1 y 0,3 atmósferas, mientras que el punto 

de marchitamiento permanente se alcanza cuando la tensión es de unas 15 atmósferas. 

 

2.2. MARCO LEGAL  

 Para la protección de especies endémicas 

En el DS N° 043-2006-AG, se aprueban las categorías de especies amenazadas de flora 

silvestre, donde se establece que el “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, se 

encuentra en estado vulnerable, lo que nos indica que existe una reducción de sus 

poblaciones, su distribución geográfica se encuentra limitada, por lo que el tamaño de la 

población estimada es menor de 10000 individuos, además que, de acuerdo al análisis 

cuantitativo, se muestra que existe una probabilidad de por lo menos 10% de que se 

extinga en estado silvestre dentro de 100 años.    

 Para la conservación de especies  

En la constitución política del Perú en el artículo 67, establece que el Estado determina la 

política nacional del ambiente promoviendo el uso sostenible de los recursos naturales. 

Asimismo, determina en el artículo 68 que es obligación del estado promover la 

conservación de la diversidad biológica y las áreas naturales protegidas, Además en el 

artículo 98 de la Ley General del Ambiente - Ley N° 28611 se establece que la que la 

conservación de los ecosistemas se orienta a conservar ciclos y procesos ecológicos, a 

prevenir procesos de su fragmentación por actividades antrópicas y a dictar medidas de 

recuperación y rehabilitación, dando prioridad a ecosistemas especiales o frágiles, siendo 

uno de ellos los desiertos, de acuerdo a lo establecido en el numeral 99.2 del artículo 99° 

de la precitada ley. 
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2.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 Antecedentes internacionales 

En Brasil, Dranski et al. (2013) realizó un estudio para evaluar la supervivencia y 

crecimiento de Jatropha curcas más conocida en la región, como piñón de tempate o 

jatrofa, en función del método de aplicación y formulaciones de hidrogel. La investigación 

se realizó en Pato Bragado, PR, durante los años 2009 y 2010. El diseño experimental fue 

en bloques con disposición factorial de 5 x 2, que comprende cinco formulaciones de 

hidrogel (0.0; 2.5; 5.0; 7.5 y 10.0 g L-1) y dos métodos de aplicación (inmersión del 

sistema radicular en hidrogel previamente hidratado y 0,5 L directamente en el pozo). Las 

variables analizadas incluyeron el porcentaje de supervivencia, el aumento en la altura y el 

diámetro del tallo y el número de ramas cuantificadas se dio a los tres meses y dieciocho 

meses de siembra.  

Después de tres meses de plantación, el análisis reveló los efectos de las diferentes 

formulaciones, con ajuste lineal para la supervivencia en ambos métodos de aplicación. 

Para incrementos de altura y en el diámetro del collar había un ajuste polinómico 

cuadrático para la aplicación de 0.5 L. Después de dieciocho meses de siembra no se 

observaron efectos significativos (p> 0.05) para los métodos de aplicación (Dranski et al., 

2013). 

En Bolivia Flores (2016), como parte de los programas de reforestación en el país y el 

compromiso de seguimiento-mantenimiento de los árboles plantados se buscó fomentar 

nuevas prácticas que ayuden a revertir los efectos negativos en los periodos de estrés 

hídrico, en época seca. Por lo que se investiga riegos de apoyo complementarios, como lo 

es la técnica de riego por goteo solar en el establecimiento de especies xerofitas forestales, 

se trabajó con hijuelos de Agave americana var. Marginata, con cuatro tratamientos, 

obteniendo los siguientes resultados: En el caso de la evaporación del depósito del 

komdompressor, es el tratamiento T3 (botella grande de 5 litros y que usa como depósito 

un envase de tres litros), el que presento mayor tasa de evaporación, de 85,09ml por 

semana. Lo que nos daría una evaporación de cerca de½ litro por mes (Flores, 2016). 

En Brasil se desarrolló una investigación referente a la definición del régimen de riego que 

combinado, o no, con dosis de polímero hidroretenedor en el sustrato, es indicado para la 

producción de plantas de Cordia trichotoma. En el sustrato fueron agregados diferentes 
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dosis de polímero hidroretenedor (0, 1,5, 3,0 y 4,5 g L-1). Luego fueron sometidas a 

diferentes regímenes de riego (4-4-4, 4-8-8, 4-8-12, 8-8-8, 8-12-12 y 12-12-12 mm dia-1, 

alternados cada 60 días), el experimento fue conducido en un diseño completamente 

aleatorio, en esquema de parcelas subdivididas, después de 180 días de la aplicación de las 

láminas de riego, fueron obtenidas las variables morfológicas y fisiológicas. Se obtuvo 

crecimiento adecuado de las mudas con láminas de 4-8-8 mm dia-1, alternados cada 60 

días, siendo posible la utilización de una menor lámina en el inicio del crecimiento, 

reduciendo de esta manera el consumo de agua (Brucker et al., 2017). 

En España Chirino, Vilagrosa & Calzada (2008) realizaron una investigación referente a 

técnicas de vivero orientadas a mejorar la calidad de brinzales de Quercus suber con fines 

de restauración de alcornocales mediterráneos degradados, para lo cual se desarrolló 

diversos experimentos en vivero aplicando diferentes técnicas en el cultivo de esta especie. 

Aplicando técnicas de endurecimiento hídrico para favorecer la resistencia al estrés 

hídrico, cultivos en contenedores profundos para favorecer el desarrollo de un sistema 

radical profundo,  pruebas con substrato de cultivo implementando mezclas de sustrato con 

hidrogel RP400 y Bures al 3 y 6% (m/m) para incrementar la capacidad de 

almacenamiento de agua y con la aplicación de reguladores de crecimiento para evitar un 

desarrollo excesivo de biomasa aérea en vivero. Los resultados indican que la aplicación de 

estas técnicas contribuye a mejorar la calidad de los brinzales de Quercus suber y en 

consecuencia, a mejorar los resultados en la restauración de los alcornocales, determinando 

que las aplicaciones con hidrogel mezclados con el substrato al 6% no afectan a las 

variables morfológicas de los brinzales en vivero y tampoco en campo. 

En España Valencia,  Gómez, Dema, Segarra & Calzada (2004) realizan un trabajo de 

investigación sobre las diferentes técnicas de introducción de Quercus ilex ssp. ballota, en 

zonas degradadas de la comunidad valenciana, con el fin de encontrar una alternativa a la 

irrigación de repoblaciones es el empleo de técnicas dirigidas a incrementar la 

disponibilidad hídrica de los brinzales o reducir las pérdidas evaporativas, entre estas 

técnicas se encuentran la enmienda con geles hidrofílicos o la modificación del 

microambiente físico del plantón utilizando tubos protectores, establecieron tres parcelas 

experimentales en las que aplicaron hidrogeles, tubos protectores, siembra directa de 

bellotas y bellotas pregerminadas, obteniendo en los brinzales con mezclas de hidrogel de 

una savia en enero de 2003 una supervivencia superior al 60% con independencia del 

tratamiento, la pregerminación de la bellota y el uso de tubo protector incrementó la 
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supervivencia de las plantas. Así, seis años después de la plantación la combinación de 

ambos tratamientos ofreció un 42% de supervivencia del total de bellotas introducidas. La 

altura de los brinzales aumentó significativamente con el protector y al cabo de seis años 

estos brinzales superaban los 35 cm de altura, un 55 % superior a la de los brinzales no 

protegidos y sin mezcla de hidrogel. 

 Antecedentes Nacionales 

En el distrito de Pichanaqui, Satipo – Perú, en el vivero agroforestal de la Municipalidad 

distrital de Pichanaqui, Cárdenas (2013), ha evaluado el efecto de cinco dosis de hidrogel 

en el crecimiento inicial de Guazuma crinita Mart., Pinus tecunumanii (Eguiluz & Perry) y 

Cedrela fissilis Vell. Los tratamientos aplicados según el diseño completamente 

aleatorizado fueron dos, cuatro, seis, ocho y diez gramos de hidrogel por planta y un 

testigo sin el producto. Los resultados luego de cuatro meses fueron, en plantas de Cedrela 

fissilis tratadas con 2 y 4 gramos de hidrogel/planta incrementos significativamente los 

valores de las variables altura (24,89 – 24,90 cm), diámetro (6.03 – 5,98 mm), peso seco 

(4,27 – 4,90 gr.) y cantidad de hojas (6,58 – 7,15 unidades), también se encontró que en las 

plantas tratadas con 6 gramos y testigo se obtuvo valores altos de supervivencia con 

92,59%, perturbado en resultados de supervivencia por ataque de insectos del orden 

coleóptero de la familia Cerambycidae, conocido como serruchero. Para Guazuma crinita 

los tratamientos con 4 y 6 gramos de hidrogel/planta presentaron mayor incremento en 

variables de altura (60,15 – 60,19 cm), diámetro (6,49 – 7,20 mm), peso seco (9,40 – 11,40 

gr.), cantidad de hojas (12,30 – 12,35 unidades) y supervivencia (100,00 – 85,19 %) 

(Cárdenas, 2013). 

En la ciudad de Huaraz distrito Independencia, también se realizó una investigación la cual 

buscó determinar el efecto de las mezclas de sustrato con hidrogel y tres niveles de riego, 

para la obtención de plántulas de Pino (Pinus radiata) de calidad bajo condiciones de 

invernadero, se evaluó el efecto de un polímero sintético (Hidrogel) en dos mezclas de 

sustrato alternativo, para la producción de Pinus radiata bajo condiciones de invernadero, 

el experimento se llevó a cabo mediante la construcción de un invernadero de 5m de largo 

x 3m de ancho, se realizó la preparación de los sustratos con y sin hidrogel, se 

seleccionaron las plántulas de Pinus radiata de dos meses edad para el trasplante o 

repique, finalmente se realizaron los riegos cada tres, y siete días según el tratamiento, se 

utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2x3x2 donde los factores 
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estudiados fueron; 2 mezclas de sustrato compuestas por: Turba 40% + Tierra agrícola 

30% + Arena 30% y Musgo 50% + Tierra agrícola 50%. 3 niveles de riego que se 

realizaron cada 3 días, cada 5 días y cada 7 días. 2 usos del polímero: sin hidrogel y con 

hidrogel. Cuatro meses después de la instalación del experimento se evaluaron las 

siguientes variables: altura de planta, diámetro de tallo; longitud de raíz, peso fresco de raíz 

y peso fresco parte aérea; cuyos resultados fueron los siguientes: las plantas más 

desarrolladas fueron con el sustrato Musgo 50% + Tierra agrícola 50% que presentaron 

mayor incremento para las variables, altura (29.15 cm), diámetro (6.71mm), peso fresco 

aéreo XIII (8.02 g), peso fresco de raíz (1.59 g) y longitud de raíz (40.55 cm). Las plantas 

con menor desarrollo, fue con el sustrato compuesta por Turba 40% + Tierra agrícola 30% 

+ Arena 30% que presentaron menor incremento para las variables, altura (27.23 cm), 

diámetro (5.94 mm), peso fresco aéreo (7.49 g), peso fresco de raíz (1.48 g) y longitud de 

raíz (37.89 cm) (Granados, 2015). 

En Lambayeque, con el propósito de generar información sobre el uso de los polímeros 

retenedores aplicados a cultivos se ejecutó la investigación con rabanito Raphanus sativus 

L., utilizando cajones de cultivo en tres dosis diferentes de retenedor (10, 15, 20 gr por 

punto de siembra) y un cultivo testigo que no tuvo ninguna adición de estos polímeros. 

Dentro de las cuatro fases que comprendió el desarrollo de la presente investigación se 

muestra la adición de polímeros al suelo de cultivo, siembra, deshije y cosecha, así como 

pruebas de retención y análisis del suelo antes y después de la adición del retenedor, como 

resultados se expresa lo siguiente: El ahorro de agua que se da en cultivo de rabanito 

usando una dosis de 15 gr del polímero es la más óptima ya que nos permite ahorrar 32 

litros de agua en comparación a un cultivo sin adicción, respecto a la retención de humedad 

el polímero no se encontró que los polímeros retenedores produzcan cambios significativos 

en las características del suelo (Román, 2019). 

Respecto al uso de la técnica de riego por goteo solar con botellas plásticas en el Perú se 

realizó una investigación para determinar el efecto de la turbidez en la retención de plomo 

con el sistema de riego Kondenskompressor, la investigación se realizó en el campus Villa 

3 de la Universidad Científica del Sur Lima-Perú, con el fin de aumentar la salubridad 

alimentaria y la conservación de la calidad del agua con costos accesibles o nulos para el 

micro-agricultor, mediante 30 sistemas kondenskompresor, cada sistema fue conformado 

por dos botellas de plástico PET de primer uso (de 5L y 2L) cortadas por la mitad, 

empleando la parte inferior de las botellas 2 litros, y la parte superior de las botellas 5 
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litros, cada uno de los sistemas con diferentes valores de turbidez a humedad y temperatura 

no controladas, durante ocho días. Se midieron los parámetros de turbidez, conductividad 

eléctrica, volumen destilado y concentración de plomo retenido. Los resultados obtenidos 

demuestran que la turbidez no se relacionó significativamente con el volumen destilado ni 

con el pH; sin embargo, presentó una correlación directa muy elevada con la conductividad 

eléctrica y el plomo retenido en las muestras; registrando una eficiencia en la retención de 

plomo del 87% (León & Vélez, 2019). 
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CAPÍTULO III 
 

3. METODOLOGÍA 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de tipo experimental con enfoque cuantitativo 

3.2. CAMPO DE VERIFICACIÓN 

 Lugar de ejecución 

La ejecución de la investigación se realizó en el Parque Ecológico Regional Las Rocas de 

Chilina, distrito de Alto Selva Alegre, provincia de Arequipa, las plántulas de Tecoma 

fulva sub. arequipensis “Cahuato” fueron obtenidos del vivero “Cerro Verde Uchumayo” 

los cuales fueron donados con motivos de investigación. 

 Ubicación espacial 

La ubicación del área donde se trasplantaron las plántulas de Tecoma fulva sub. 

arequipensis “Cahuato” se encuentra ubicado en la zona de reforestación determinada en el 

“PLAN ESPECÍFICO DEL PARQUE ECOLÓGICO REGIONAL LAS ROCAS DE 

CHILINA (PERRCH)” presentado por la ONG Arequipa Ciudad Sustentable (2016), en el 

distrito de Alto Selva Alegre, provincia de Arequipa, con las siguientes coordenadas: 

16°19'40.8"S 71°31'21.4"W. 

 Unidad de estudio 

La presente investigación tiene como unidad de estudio: 30 plántulas de Tecoma fulva sub. 

arequipensis “Cahuato” 

 

3.3.  POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 Población 

Está determinada por el área de 187.5 m2 del área de la zona para forestación en el Parque 

Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”. 

 Muestra 

Se realizará el muestreo en las 30 unidades experimentales, donde se instalaron los 

sistemas de riego. 
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 Muestreo 

Se monitorearán los indicadores morfológicos de crecimiento de cada plántula, 

temperatura y humedad del sustrato de cada unidad experimental una vez por semana 

durante 5 meses. 

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS 

 Materiales 

Los materiales utilizados en la investigación son los siguientes: 

- 02 pares de guantes de jardinería de tela 

- 01 envases de plástico graduado de 1000 ml 

- 01 lampa metálica 

- 01 pico metálico 

- 03 bateas de plástico con capacidad de 10 litros 

- 06 Estacas de madera de medio metro c/u 

- 55 metros de alambre  

- 30 metros de cerco metálico 

- 1 kilo de Hidrogel – Polímero acrilato de potasio Aquagel®  

- 64 botellas plásticas de 500 ml 

- 64 botellas plásticas de 3 L. 

- 01 Tijera de acero 

- 40 litros de agua cada control in situ (semanal) 

- 02 baldes plástico de 20 litros  

- 02 libretas de campo 

 Instrumentación 

- 01 flexómetro de 10 metros 

- 01 regla metálica de 60 centímetros 

- 01 calibre de vernier digital de 100 mm marca Hilda®  

- 01 termómetro digital de 127mm marca Celsius®  

 Equipos 

- 01 balanza digital 

- 01 medidor de humedad digital de suelo C/Sensor MOD. PMS-710 marca 

EUROTECH®  
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 Material Biológico 

- 30 plántulas de Tecoma fulva sub. Arequipensis “Cahuato” 

 

3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 2 Esquema del diseño experimental 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOPILACIÓN DE DATOS 

 Planteamiento de esquema experimental de ejecución 

 Recolección de datos para esquema experimental 

Para la determinación del esquema experimental, las dimensiones referente al 

distanciamiento y ubicación del trasplante del material biológico, se recolectó información 

in situ de los distritos de Quequeña y Yarabamba, lugares donde el “Cahuato” crece de 

forma natural, también se recolecto información del programa piloto de conservación del 

“Cahuato” en Quequeña, el cual consiste en un programa de plantación de “Cahuatos” con 

un sistema de riego por goteo, el cual fue implementado el año 2017 como parte de los 
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programas ambientales-sociales de Sociedad minera Cerro Verde SMCV, junto con la 

Municipalidad de Quequeña. 

 

Figura 3 Programa piloto de forestación en municipalidad de Quequeña 

 

 
Figura 4 Distancia entre arbustos en carretera Yarabamba – Quequeña 

 

 

Figura 5 Distancia entre arbustos en proyecto piloto 
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 Periodicidad de monitoreo  

Después de haber establecido el esquema experimental para el trasplante de los 30 

ejemplares de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuatos”, se programó la periodicidad de 

monitoreo de características morfológicas (longitud de tallo, diámetro basal y diámetro de 

cobertura) para cada plántula, dicho monitoreo se realizó una vez por semana durante los 

meses de Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre del 2018, siendo un total de 20 

monitoreos in situ. 

 Control y mantenimiento de sistemas de riego  

Después de realizar el monitoreo de características morfológica en cada ejemplar de 

Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”, se procedió a añadir el volumen de agua 

correspondiente para cada sistema de riego según metodologías aplicadas, este 

procedimiento se consideró como control de los tratamientos el cual se realizó cada 

semana por el periodo de investigación correspondiente a los meses de Julio, Agosto, 

Septiembre, Octubre y Noviembre del 2018. 

 Caracterización fisicoquímica del suelo y condiciones climatológicas en el 

Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”  

 Selección del área para toma de muestra 

Se seleccionó un área de 187.5 m2, donde se realizó todo el trabajo in situ, el área se ubicó 

en la zonificación del Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”, destinada para 

actividades de forestación según el “Plan específico del Parque Ecológico Regional las 

Rocas de Chilina PERRCH” presentado por la ONG Arequipa Ciudad Sustentable (2016). 
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Figura 6 Ubicación de puntos de muestreo de suelo 

 

 Toma de muestra para análisis fisicoquímico del suelo  

Se recolecto una muestra de suelo del lugar según el manual de monitoreo del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria INIA, donde se delimito el área de trabajo, identificando 5 

puntos representativos ubicados estratégicamente en forma de zigzag abarcando la 

superficie del área total, se limpió la superficie y con una lampa se cavó un hoyo de 30 cm 

por lado y 25 cm de profundidad en dichos puntos luego se cortó 10 cm de suelo del centro 

del hoyo y se tomó muestras aproximadamente de ½ kg., la cual se depositó un balde 

plástico limpio, el proceso se repitió para cada hoyo, luego las 5 muestras fueron colocadas 

sobre una manta, se mezclaron y una vez ya homogenizada la muestra, se tomó 

aproximadamente 2 kg, la cual fue depositada en una bolsa plástica con cierre hermético y 

rotulada para posteriormente ser entregada al laboratorio de análisis de aguas, suelos y 

semillas de la estación experimental agraria Arequipa –INIA. 
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Figura 7 Mezcla de muestras de suelo 

 Análisis fisicoquímico del suelo 

El análisis fisicoquímico del suelo comprende los siguientes parámetros de fertilidad: pH, 

CE, MO, N-P-K, CO3Ca en el suelo, así como los parámetros de textura y capacidad de 

intercambio catiónica CIC, el análisis se realizó en el Laboratorio de análisis de aguas, 

suelos y semillas de la estación experimental agraria Arequipa – INIA. 

 Prueba de velocidad de infiltración  

Como parte de las pruebas y análisis de suelo in situ, se realizó la prueba de velocidad de 

infiltración para el suelo del área de trabajo, dicha prueba se realizó con el  Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA) – Ministerio de Agricultura y Riego Sede 

Arequipa, se ejecutó la prueba bajo el método de infiltro-metro, con un cilindro exterior de 

diámetro igual a 48.0 centímetros, un cilindro interior de diámetro igual a 30.0 centímetros 

y una altura de 24.0 centímetros, según la metodología del manual práctico propuestos por 

el Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA). 

Se tomaron 2 puntos en la prueba, para que se cubra el área total de trabajo, lo que nos dio 

resultados representativos para el análisis completo del suelo. 
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Figura 8 Instalación de cilindro para prueba de velocidad de infiltración in situ 

 

Figura 9 Punto de prueba de velocidad de infiltración in situ 

 Obtención de datos hidrometeorológicos de SENAMHI  

Para realizar el análisis y síntesis de las condiciones climatológicas a las que se expusieron 

los “Cahuatos” durante el periodo de investigación se solicitó información 

hidrometeorológica del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI) para los meses de Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre del 2018, 

de la estación meteorológica “La Pampilla”, de acuerdo al protocolo de solicitud de 

información para tesistas determinada en la DIRECTIVA N°003-2016-SENAMHI-SG-

OPP-UM. 
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 Implementación del sistema de riego por goteo solar y sistema de uso de 

hidrogel hidratado en el sustrato in situ en el Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina” 

 Obtención de material biológico  

Para el desarrollo de la investigación se evaluaron plántulas de Tecoma fulva sub. 

arequipensis “Cahuato”, los cuales se solicitaron al vivero “Cerro Verde – Uchumayo”, se 

nos facilitó la entrega de los 30 ejemplares requeridos, que se encontraban en la etapa de 

endurecimiento listos para ser trasplantados con una edad aproximada de 8 meses y con 

estado vegetativo similar ya que se desarrollaron en las mismas condiciones del vivero. 

 
Figura 10 Cahuatos en vivero “Cerro Verde – Uchumayo” 

 Delimitación de área de trabajo en cuadrantes 

Después de delimitar los 187.5 m2, del área de trabajo se dividió el terreno en cuadrantes 

de acuerdo al distanciamiento correspondiente entre plántulas de “Cahuato”, según las 

evidencias obtenidas del “Programa piloto de conservación del Cahuato en Quequeña, 

Arequipa”, se dividió el área en 30 cuadrantes de 2.5 m. x 2.5 m. usando un flexómetro de 

10 m, luego en cada cuadrante se cavo un hoyo circular de 60 cm de diámetro y 30 cm. de 

profundidad con lampas, guantes y pico, se usó este dimensionamiento en función del 

tamaño de la raíz de cada arbusto (Huayhua & Moya, 2018), dejando los cuadrantes listos 

para realizar el trasplante de los “Cahuatos” Tecoma fulva sub. arequipensis. 
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Figura 11 Delimitación de cuadrantes en área de trabajo 

Los sistemas de riego usados en la investigación: riego por goteo solar, uso de hidrogel 

hidratado y convencional (testigo), se distribuyeron de forma aleatoria en los cuadrantes 

ubicados en el croquis experimental, cumpliendo con el principio de distribución 

completamente al azar para diseños experimentales. 

 

 Implementación del sistema de riego por goteo solar a plántula de Tecoma 

fulva sub. arequipensis 

La implementación del sistema de riego por goteo solar se realizó según el método de 

Flores A. (2016), en donde los 10 cuadrantes seleccionados en el croquis para este 

tratamiento, sirvieron para el armado individual de cada sistema de riego por goteo, se 

necesitó primero 4 botellas plásticas PET de 500 ml. y 4 botellas plásticas PET de 3 L. 

previamente cortadas a una altura de ¾ de la botella aprox., para luego proceder al 

trasplante de del individuo de “Cahuato” en el hoyo cavado, finalmente se posicionaron las 

botellas en el cuadrante a una distancia de 30 cm. por lado teniendo como eje central al 

Cahuato ya trasplantado, el mismo procedimiento fue repetido 9 veces más, para 

implementar el sistema de riego a los 10 cuadrantes correspondientes para este tratamiento. 
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Figura 12 Implementación de sistema de riego en cuadrante 

Se trabajó con 2 variantes de volumen de agua, con volúmenes de 1 litro y 1.5 litros, se 

añadió el volumen agua individualmente para cada sistema armado y se recargo el 

volumen de agua en las botellas según la metodología, con una frecuencia semanal, a lo 

largo del periodo de experimentación, (Julio - Noviembre) teniendo un total de 20 

semanas. 

 

 Implementación del sistema de uso de hidrogel hidratado a plántula de 

Tecoma fulva sub. arequipensis 

Para la implementación del tratamiento en los 10 cuadrantes correspondientes al uso de 

hidrogel, primero se adquirió 1 kg de hidrogel marca AQUAGEL®, se designó la dosis de 

22g, la misma que es propuesta según la ficha técnica del producto para arbustos, se 

trabajó con 2 variantes de volumen de agua, el primero de 1 litro y el segundo 1.5 litros, 

dichas cantidades se mezclaron con la dosis de 22 g de hidrogel en bateas plásticas de 10 

litros, para preparar la mezcla según el método húmedo de aplicación (SOLID RAIN®, 

2014). 
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Figura 13 Preparación de hidrogel hidratado en bateas plásticas 

Con el hidrogel ya hidratado se procedió a colocarlo en los hoyos formando un círculo en 

los bordes del área radicular de la planta, según la metodología de silos de agua (SOLID 

RAIN®, 2014), posteriormente se regó los cuadrantes de este tratamiento una semana 

después de ser implementado in situ, con el volumen de agua indicado en su mezcla inicial 

y se realizó esta actividad con una frecuencia semanal a lo largo del periodo de 

experimentación, (Julio - Noviembre) teniendo un total de 20 semanas.  

 
Figura 14 Trasplante de Tecoma fulva sub. Arequipensis 
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 Trasplante de “testigos” plántula de Tecoma fulva sub. arequipensis  

Una vez incorporados los 2 tratamientos se procedió a trasplantar los 10 individuos de 

“Cahuato” restantes, en los cuadrantes correspondientes para los testigos, de igual forma 

que los dos métodos de riego utilizados en la investigación, para los testigos se trabajó con 

2 variantes de volumen de agua, el primero de 1 litro y el segundo de 1.5 litros, se regó con 

el volumen de agua correspondiente, esta actividad se llevó a cabo con una frecuencia 

semanal a lo largo del periodo de experimentación, (Julio - Noviembre) teniendo un total 

de 20 semanas. 

 

Figura 15 Trasplante de “testigo” de Tecoma fulva sub. arequipensis 

 Etapa de aclimatación post trasplante de plántulas  

Después de trasplantar los 30 ejemplares de Tecoma fulva sub. arequipensis ”Cahuato”,  se 
realizó una etapa de seguimiento continuo para identificar algún patrón de respuesta ante el 
trasplante en el área de trabajo in situ, esta etapa duro dos semanas, durante este tiempo se 
regaron las planta con el volumen de agua determinado según las metodologías aplicadas, 
culminadas las dos semanas de aclimatación iniciaron los monitoreos y controles para los 
indicadores morfológicos de cada plántula. 
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 Determinación del efecto en las características morfológicas y porcentaje de 

supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la 

implementación del sistema de riego por goteo solar e implementación de 

sistema de uso de hidrogel hidratado in situ 

 Medición de longitud de tallo 

Para la medición de la altura se utilizó un flexómetro metálico de 10 metros y una regla 

metálica de 60 centímetros para estabilizar la medición usando la metodología de Dávila 

(2018), que indica que se debe medir la longitud del tallo desde la superficie del suelo, 

hasta el ápice vegetativo del arbusto. 

 Medición de diámetro de cobertura 

La medición del diámetro de la cobertura se utilizó una regla metálica de 60 centímetros, 

Se midió el diámetro mayor y menor de la copa de cada planta y la altura en cm. 

Posteriormente se calculó la cobertura obteniendo el promedio, según la metodología de 

Hernández, Roa & Cortés (2015), donde se indica que la medición se realiza a la rama de 

mayor cobertura del arbusto en dos dimensiones. 

 Medición de diámetro basal 

La medición del diámetro basal se realizó usando calibre de vernier de plástico marca 

Caliper modelo Electronic Digital Q14, donde se tomó en consideración las 

recomendaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación FAO (2004), para la medición del diámetro (DAP) de árboles y arbustos la 

cual se realiza a la altura del pecho de tronco en terreno llano, promediando el diámetro en 

dos dimensiones. 

 Supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la 

implementación del esquema experimental  

La determinación de la supervivencia de las plántulas durante la parte experimental, se 

realizó finalizados los 5 meses de evaluación, se estableció en función del total de plantas 

trasplantadas al inicio de la investigación versus aquellas plantas vivas que se mantuvieron 

en condiciones óptimas al final de las evaluaciones, expresando esta relación en términos 

porcentuales. 

Según Linares (2005), el valor se determinó utilizando la siguiente fórmula: 
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ܽ݅ܿ݊݁ݒ݅ݒ݁ݎܾ݋ܵ% =
ݒܲ

ݒ݌) + (݉݌
∗ 100 

Dónde: 

Pv: Plantas vivas 

Pm: Plantas muertas 

 

 Determinación del efecto en el porcentaje de humedad y temperatura del 

sustrato de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la implementación 

del sistema de riego por goteo solar e implementación de sistema de uso de 

hidrogel hidratado in situ 

 Medición de humedad del sustrato 

La medición de humedad de suelo para cada cuadrante se realizó con un higrómetro digital 

marca EUROTECH® modelo PMS 710, se tomaron mediciones una vez por semana 

durante los meses de Octubre y Noviembre, siendo un total de 9 monitoreos in situ, se 

introdujo el sensor de humedad a una distancia de 10 centímetros del tallo del arbusto y a 

una profundidad de 10 centímetros, según el manual práctico del mismo equipo, también 

como referencia a la profundidad de mayor dimensión radicular (Schugurensky & Capraro, 

2008) y los resultados se presentaron en porcentaje (%) de humedad para cada cuadrante 

asociado a un “Cahuato”, siguiendo el orden del croquis experimental. 

 Medición de temperatura de sustrato 

Para el monitoreo de temperatura del suelo se consideró una medición por semana de cada 

cuadrante asociado a un “Cahuato” según el croquis experimental, la medición se tomó a la 

distancia de las raíces de los arbustos según manual práctico del instrumento de medición, 

la cual corresponde a los 10 centímetros de profundidad al costado del tallo, también como 

referencia a la profundidad de mayor dimensión radicular (Schugurensky & Capraro, 

2008), se usó un termómetro digital de 127mm marca Celsius® para suelo. 

3.7. PROCESAMIENTO ESTADISTICO  

Se trabajó con un diseño completamente randomizado, con arreglo factorial 3x2, el factor 1 

corresponde al tipo de riego con 3 niveles: testigo, riego por goteo solar e hidrogel 
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hidratado, y el segundo factor corresponde al volumen de riego con dos niveles: 1 litro y 

1.5 litros, cada uno con 5 repeticiones. 

Con análisis de varianza ANOVA, para los indicadores de crecimiento de las plántulas: 

altura de tallo, diámetro basal de tallo, diámetro de cobertura, temperatura de sustrato para 

cada unidad experimental y porcentaje de humedad del sustrato para cada unidad 

experimental, en los casos que existió diferencias estadísticas significativas en los 

indicadores, se procedió a realizar prueba de especificidad de Tukey. 

Las pruebas estadísticas se procesaron con el software STATISTICA 10.0  (ver el resumen 

de los datos obtenidos en campo en el anexo 13, anexo 14, anexo 15, anexo 16, anexo 17) 

y se generaron gráficos estadísticos con el software SigmaPlot 14.0. 
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CAPÍTULO IV 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Este capítulo presenta los resultados obtenidos en la presente investigación y las 

respectivas discusiones. Los resultados son presentados de acuerdo a cada objetivo 

específico planteado. 

4.1. Planteamiento del esquema experimental de ejecución – croquis experimental 

Se planteó según las condiciones del terreno, así como de las variables que se evaluaron, se 

trabajó con un diseño completamente randomizado, con arreglo factorial 3x2, el factor 1 

corresponde al tipo de riego con 3 niveles: testigo, riego por goteo solar e hidrogel 

hidratado, y el segundo factor corresponde al volumen de riego con dos niveles: 1 litro y 

1.5 litros de agua, cada uno con 5 repeticiones. 

Al no existir antecedentes de trabajos de investigación que incluyan el trasplante de 

especies endémicas y tampoco el trasplante de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, 

luego del reconocimiento en campo y registros fotográfico obtenidos en los distritos de 

Yarabamba y Quequeña, se obtuvo los siguientes resultados de distanciamiento de 

ejemplares: 

Tabla 3 Promedios de distancia obtenida en las evidencias de distribución de “Cahuato” 

Tecoma fulva sub. arequipensis de campo 

Lugar Distancia promedio entre ejemplares de 
“Cahuato” (m.) 

Carretera Yarabamba - 
Quequeña 2.2 metros 

Proyecto Piloto de 
conservación especies 
endémicas – Quequeña 

2.6 metros 

Fuente: Elaboración propia de acuerdo a las evidencias obtenidas en campo 

Según las evidencias obtenidas en campo, se determinó que, el dimensionamiento del 

terreno para el trasplante de los ejemplares, sea de 2.50 m. de largo y 2.50 m. de ancho por 

unidad experimental, por lo que el área de trabajo tuvo un largo de 15 m. y un ancho de 

12.5 m., teniendo así un área total de 187.5 m2, la cual se instaló en la zona destinada para 
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la forestación en el “Plan específico del Parque Ecológico Regional las Rocas de Chilina 

PERRCH” presentado por la ONG Arequipa Ciudad Sustentable (2016). 

 
Figura 16 Zona destinada para Forestación en el PERRCH 

 

4.2. Análisis fisicoquímico del suelo y condiciones climatológicas en el Parque 

Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina”  

 Análisis fisicoquímico del suelo 

El análisis fisicoquímico del suelo en el área de trabajo del Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina” tuvo como objetivo conocer la línea base del medio en donde se 

realizó la investigación, es por ello que se realizó el análisis de la muestra en el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria – INIA, y se obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 4 Resultados de análisis fisicoquímico del suelo en el Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina” 

Parámetro Resultado 

Arena (%) 73.2 

Limo (%) 22.2 

Arcilla (%) 4.6 

Textura Franco Arenoso 

Porosidad (%) 38.0 

Capacidad de campo (%) 11.3 

Agua disponible (%) 7.9 

Punto de marchitez permanente (%) 3.4 

Materia orgánica (%) 0.18 

Nitrógeno C/N (%) 0.01 

Fosforo (ppm) 6.55 

Potasio (ppm) 249.98 

CO3Ca (%) 0.00 

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.14 

pH 6.97 

Capacidad de intercambio catiónico (meq/100gr de suelo) Bajo 

Fuente: Informe de laboratorio N° 8078 (INIA) 

Según los resultados mostrados en la Tabla 4, el suelo del área de trabajo se clasifica por 

su textura como franco arenoso. El actual suelo presenta las siguientes propiedades, una 

reacción neutra en pH, con una conductividad eléctrica deficiente, con materia orgánica y 

nitrógeno deficiente, bajo en concentración de fósforo, alto en potasio, y con respecto a la 

capacidad de intercambio catiónico se encuentra en nivel bajo (ver anexo 3). Es decir que, 

es un suelo de textura moderadamente gruesa, deficiente en retención de humedad, buena 

capacidad de aireación del suelo.  

Como se puede observar en la tabla anterior, el pH presente en el suelo es de 6.97 lo que 

indica que es neutro, es decir que los ejemplares de “Cahuato” Tecoma fulva sub 
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arequipensis no se verán afectados por acidez y alcalinidad presente en el suelo, este valor 

es de gran importancia ya que influye en la correcta absorción de nutrientes por parte de la 

planta. 

Llamosas (2015) en su investigación reconoce el suelo del Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina” como franco arenoso, suelo pobre y degradado, por la abundante 

presencia en varios sectores de Aristida adscensionis que es un indicador de falta de 

nutrientes en el suelo, es por ello que al realizar el análisis en el área de trabajo donde se 

trasplantaron los ejemplares de “Cahuato”, se identifican características similares al tener 

el 73.2% de arena en su composición con una porosidad de 38.0%, de esta forma se 

determina lo siguiente: Tenemos un suelo con buena capacidad de aireación de suelo pero 

poca retención de humedad por lo que la adecuación de sistemas de riego es la respuesta a 

esta deficiencia, en la investigación se trabajó con técnicas que su principio es la retención 

de humedad en el sustrato, de esta forma se está permitiendo y dando las condiciones para 

que los ejemplares de “Cahuato” logren crecer de mejor forma reduciendo el estrés hídrico 

al que están expuestas in situ. 

Albarracin & Aro (2018) indican en su investigación, que al realizar el estudio base del 

suelo en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” la humedad natural del 

suelo es baja, al tener un valor de 2.11%, para nuestra investigación, los sistemas de riego 

se adecuan a este tipo de suelo, ya que sus principio es el de aumentar la capacidad de 

retención de agua en el sustrato y por consecuente aumenta el porcentaje de humedad en el 

suelo, manteniendo las unidades de estudio con agua disponible para que no afecte su 

crecimiento en campo. 

El suelo analizado presenta una baja capacidad de campo de 11.3 % es decir que existe una 

baja retención de agua en los capilares o espacios del sustrato luego de un drenaje libre, 

por lo que resultaría conveniente si se quiere mejorar la calidad del suelo mejorar la 

capacidad de retención de agua para así aumentar el tiempo de aprovechamiento de 

nutrientes, también estamos trabajando con un punto de marchitez permanente bajo igual al 

3.4%, Ibáñez (2006) concluye que los valores de humedad son los más importantes para 

caracterizar un suelo, la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, en su 

investigación de niveles de humedad y agua disponible en suelos, indica que: “El máximo 

crecimiento de una planta se produce cuando la humedad  del suelo está cercana a la 

capacidad de campo”, por el hecho de que las plantas se encuentran con oxígeno suficiente 

y con agua retenida con poca fuerza por el suelo, por lo que el agua es absorbida 
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rápidamente, aplicando esta definición en la  investigación, lo que se logra con la 

implementación de los sistemas de riego, es un porcentaje de humedad mayor a un sistema 

convencional de riego, logrando así aumentar los valores de crecimiento de los “Cahuatos” 

Tecoma fulva sub. arequipensis. 

 Análisis de la velocidad de infiltración del suelo 

El análisis de la velocidad de infiltración del suelo en el área de trabajo en el Parque 

Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” se realizó por el periodo de 3 horas en total, se 

realizó en dos posiciones para abarcar toda el área de trabajo de la investigación, dicha 

prueba de velocidad de infiltración fue realizada por el Instituto Nacional de Innovación 

Agraria – INIA y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 5 Resultados del análisis de velocidad de infiltración en la posición 1 

Velocidad de infiltración promedio Unidad (cm/hora) 

Primera hora (cm) 26.0 

Segunda hora (cm) 21.38 

Tercer hora (cm) 21.39 

Fuente: Informe de análisis de velocidad de infiltración (INIA) 

 

Fuente: Informe de análisis de velocidad de infiltración (INIA). 

Figura 17 Velocidad de infiltración en la posición 1 
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En la posición 1 se observó que la infiltración es muy rápida especialmente al tiempo 

inicial, teniendo en los primeros minutos una infiltración de promedio de 36 cm/h, a los 60 

minutos de la prueba se tuvo un promedio de 26 cm/h, lo cual indica que en las primeras 

lecturas hubo mayor percolación, además a los 25 minutos del inicio de la prueba se 

observó que infiltra 10 cm, los cuales equivalen a 100 l/m2. 

Analizando estas dos informaciones, se puede decir que estamos frente a un suelo poroso, 

suelo de textura gruesa y liviana, dicho suelo no va a permitir la retención de humedad al 

momento de riego. 

Tabla 6 Resultados del análisis de velocidad de infiltración en la posición 2 

Velocidad de infiltración promedio Unidad (cm/hora) 

Primera hora 36.36 

Segunda hora 17.94 

Tercer hora 15.86 

Fuente: Informe de análisis de velocidad de infiltración (INIA) 

 

Fuente: Informe de análisis de velocidad de infiltración (INIA) 

Figura 18 Velocidad de infiltración en la posición 2 
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promedio de 36.32 cm/h, además a los 25 minutos del inicio de la prueba se observó que 

infiltra 13.7 cm, los cuales equivalen a 137 l/m2. 

 Condiciones climatológicas en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de 

Chilina 

Las condiciones climatológicas presentes en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de 

Chilina”, son parámetros que se tomaron en cuenta para la interpretación de los resultados 

obtenidos en campo durante el periodo de investigación (Julio 2018 a Noviembre 2018) 

donde se apunta la interacción de los parámetros hidrometeorológicos con el crecimiento 

de los ejemplares de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato”, es por ello que se solicitó 

información de datos hidrometeorológicos al Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI) de los parámetros de humedad relativa, precipitación 

mensual, temperatura media, temperatura máxima media mensual y temperatura mínima 

mensual, obteniendo los siguientes datos: 

 

Tabla 7 Parámetros hidrometeorológicos de estación “MAP LA PAMPILLA” 

 
  PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICO 

PERIODO 
Humedad 
Relativa 

(%) 

Precipitación 
total 

mensual 
(mm) 

Temperatura 
media (°C) 

Temperatura 
máxima 
media 

mensual (°C) 

Temperatura 
mínima 
media 

mensual (°C) 
Julio 2018 41 1.0 15.5 22.8 8.3 

Agosto 
2018 36 0.0 15.9 24.0 8.1 

Septiembre 
2018 36 0.0 16.6 23.9 7.9 

Octubre 
2018 36 0.0 17.7 24.0 10.2 

Noviembre 
2018 42 0.0 17.6 24.0 10.1 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

Figura 19 Temperaturas medias mensuales, máximas mensuales y mínimas mensuales  

 

4.3. Implementación del sistema de riego por goteo solar y sistema de uso de hidrogel 

hidratado en el sustrato in situ en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de 

Chilina”. 

Teniendo conocimiento del distanciamiento entre cuadrantes en el croquis experimental, se 

procedió con la implementación de los sistemas de riego en el sustrato in situ, de los 30 

cuadrantes establecidos se realizó una distribución completamente al azar con 5 

repeticiones, considerando los tipos de riego: convencional o “testigo”, sistema de riego 

por goteo solar, sistema de uso de hidrogel hidratado y también considerando el volumen 

de riego: 1 litro y 1.5 litros de agua, obteniendo el siguientes resultado: 

0

10

20

30

Jul-18 Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18

Te
m

pe
ra

tu
ra

 °C

Tiempo

TEMPERATURAS MENSUALES

Temperatura media (°C)

Temperatura máxima media mensual (°C)

Temperatura mínima media mensual (°C)



 

54 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20 Croquis experimental de distribución de sistemas de riego y distanciamiento 

 

Tabla 8 Codificación de sistemas de riego 

Codificación  Sistema de riego Volumen 
de agua L. 

TC1 Convencional o “Testigo” 1 litro 
TC1.5 Convencional o “Testigo” 1.5 litros 
TS1 Sistema de riego por goteo solar 1 litro 

TS1.5 Sistema de riego por goteo solar 1.5 litros 

TH1 Sistema de uso de hidrogel 
hidratado 1 litro 

TH1.5 Sistema de uso de hidrogel 
hidratado 1.5 litros 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21 Implementación en campo de croquis experimental 

4.4. Determinación del efecto en las características morfológicas y porcentaje de 

supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la 

implementación del sistema de riego por goteo solar e implementación de sistema 

de uso de hidrogel hidratado in situ. 

Teniendo conocimiento de las metodologías y funcionamiento de cada sistema de riego, se 

procedió a monitorear el crecimiento de las plántulas, identificando las características 

morfológicas que registran el crecimiento de las plántulas de Tecoma fulva sub. 

arequipensis “Cahuato” durante la investigación, considerando una medición cada semana 

por plántula.  

Los promedios de altura de tallo (cm), diámetro basal de tallo (mm), diámetro de cobertura 

de ramas (cm), temperatura del sustrato (°C) y humedad del sustrato (%) de las unidades 

experimentales fueron sometidos, a un análisis de varianza, ya que se evaluaron con 

respecto al tiempo de parte experimental (5 meses). 

Se reconoció que algunos ejemplares presentaban características distintas a la mayoría, 

específicamente este comportamiento se evidencio en 3 ejemplares de tratamiento de 



 

56 
 

sistema de riego por goteo solar (una con la variación de volumen de agua 1 litro y dos con 

la variación de volumen de agua 1.5 litros), se observó la presencia de ramas secas en la 

parte superior de las 3 plántulas, el día 21 de Julio del 2018 (ver figura 21), por lo que los 

tres casos son considerados como ejemplar “muerto” para el análisis de supervivencia ya 

que no podemos tomar datos reales de estos ejemplares, el estado de las 3 plántulas se 

atribuye a que el sistema de riego por goteo solar está condicionado a los factores 

climáticos en el ambiente, que incidan directamente en los niveles de radiación UV, 

también durante las primeras semanas de Julio en la ciudad de Arequipa, el tiempo 

reportado por el SENAMHI en el portal meteorológico, fue de clima nublado con alta 

nubosidad, además de presentar la temperatura más baja de los 5 meses de 

experimentación, y el mayor porcentaje de humedad relativa del ambiente, estas 

condiciones disminuyen la efectividad del sistema que funciona gracias al fenómeno de 

evaporación del agua, también se observó que no todas las plántulas con sistema de riego 

por goteo solar se vieron afectadas por estas condiciones climáticas, la razón es que al ser 

una investigación in-situ el crecimiento de la planta depende de la capacidad de adecuación 

de la misma y  no todas tienen las mismas capacidades de resistencia al estrés hídrico.  

Una planta puede presentar diferencias en la reacción al estrés en condiciones naturales 

donde el ambiente no está sujeto a control, como podría ocurrir bajo condiciones de cultivo 

(Fontana, Pérez &  Luna, 2018). 

 

Figura 22 Estrés hídrico de Tecoma fulva sub. arequipensis con sistema de riego por 

goteo solar 
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También se presentaron dos casos distintos al resto durante todo el periodo de trabajo en 

campo (Julio – Noviembre), se observó que dos plántula fueron arrancadas presuntamente 

por un animal silvestre (ver figura 22 y figura 23), los días 11 de Agosto del 2018 y el 01 

de Septiembre del 2018 respectivamente, por lo que ambos casos son considerados como 

ejemplar “muerto” para el análisis de supervivencia.  

 

Figura 23 Tecoma fulva sub. arequipensis arrancada el 11 de agosto 2018 

 

Figura 24 Tecoma fulva sub. arequipensis arrancada el 01 de septiembre del 2018 



 

58 
 

Para el análisis estadístico de todos los indicadores de crecimiento de las plántulas, no se 

consideraron los ejemplares muertos, al finalizar la parte de monitoreo y seguimiento de la 

experimentación quedaron datos de 18 ejemplares, que no fueron afectados por las 

condiciones externas de adecuación, por lo cual a partir de esta información, nos permitió 

estandarizar los valores obtenidos y de esta forma todos los valores se pudieron comparar, 

teniendo tres muestras representativas por cada sistema de riego. 

Cada indicador de crecimiento se trabajó con valores promedios para cada mes del primer 

periodo de investigación (Julio – Noviembre) de igual forma ocurrió con los indicadores de 

humedad y temperatura del sustrato de cada “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis. De 

los cuales obtuvimos valores del segundo periodo de investigación (Octubre y Noviembre). 

 Altura de tallo 

Para el análisis de la altura de tallo con respecto a los tratamientos se tomaron valores 

promedios representativos por todo el primer periodo de experimentación en campo (5 

meses), se realizó el análisis de varianza que se presenta en la tabla 9 y se generó la gráfica 

de barras, que muestra los resultados obtenidos de las plántulas sometidas a los 3 sistemas 

de riego y 2 variaciones de volumen de agua, que se presenta en la siguiente figura: 
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Figura 25 Altura de tallo (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis, sometido a tres tipos y 

dos volúmenes de riego. Los valores son promedio en 5 meses (Fuente: Elaboración 

propia). 

 

Tabla 9 Análisis de Varianza para la altura de tallo de Tecoma fulva sub. arequipensis  

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 127.56 2 63.78 9.327 0.001007 * 

VOLUMEN DE 
RIEGO 

256.77 1 256.77 37.551 0.000002 * 

TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 

42.06 2 21.03 3.076 0.064689 

ERROR 164.11 24 6.84   

 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10 Altura de tallo (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis, con dos volúmenes de 

riego 

VOLUMEN PROMEDIO 

1 LITRO 41.67500 ± 3.66756a 

1.5 LITROS 35.82389 ± 1.8737b 

Letras iguales indican que no existen diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
(Fuente: Elaboración propia) 

 

Como se puede observar en la tabla 9, el análisis de varianza para el indicador altura de 

tallo presentó diferencias estadísticas significativas (p<0.05), en los parámetros de “tipo de 

riego” y “volumen de riego”, por ello se realizó la prueba de especificidad de Tukey para 

estos parámetros. 

Se observan mejores resultados en condiciones de volumen de agua igual a 1 litro, 

independientemente del tipo de riego, existe una diferencia significativa al tener los 

siguientes valores promedios: 41.67500 cm. de altura de tallo para 1 litro y 35.82389 cm. 

de altura de tallo para 1.5 litros, la principal condición que determina estos resultados, es la 

disponibilidad de uso de agua del “Cahuato” que se relaciona a la adecuación de la planta a 

las distintas condiciones a las que están expuestas, en este caso que es un ambiente natural 

donde fueron trasplantados los ejemplares, este ambiente tiene clima predominante soleado 

(SENAMHI, 2018), suelo franco arenoso con porosidad al 38% (ver anexo 3) y a esto se le 

suma que según el estudio morfológico de Wood (2008), el “Cahuato” Tecoma fulva sub. 

arequipensis tiene hojas estrechas, con cutícula gruesa, por lo que se determina que la 

cantidad de agua que expulsa por transpiración es menor a comparación de otro tipos de 

árboles y arbustos, dejando que 1 litro de agua sea aprovechado por las plántulas de 

“Cahuatos”, y que el exceso que presenta 1.5 litros de agua solo sea evaporado por el alto 

nivel de radiación y sensación térmica que se presenta entre las 11:00 horas y las 13:00 

horas del día según el reporte diario del SENAMHI, este exceso de agua deja de ser útil 

para la planta. 
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Tabla 11 Altura de tallo (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis con tres tipos de riego 

TIPO DE RIEGO PROMEDIO 

Testigo 40.75500 ± 6.50538 a 

Hidrogel 39.58000 ± 2.92742 a 

Solar 35.91333 ± 2.97927 b 

Letras iguales indican que no existen diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
(Fuente: Elaboración propia) 

 
Como se puede observar en la tabla 11 al realizar la prueba de especificidad de Tukey para 

altura de tallo con tres tipos de riego, identificamos que existen dos grupos de 

significancia, donde el sistema convencional o testigo y el sistema de hidrogel hidratado, 

presentaron una mayor altura (cm), obteniendo una altura promedio total de 40.76 cm. y 

39.58 cm. respectivamente, demostrando así, que son los sistemas que se adecuaron de 

mejor forma en el periodo de tiempo experimental; por otro lado el tipo de riego solar es el 

que presentó el menor crecimiento de todos llegando hasta un promedio de 35.91 cm; 

Vélez (2016) en su investigación del efecto de uso de hidrogel en producción de vegetales, 

expresó que las plantas bajo la incidencia del hidrogel tienen una mayor biomasa, ya que 

su alta capacidad de retención reduce la pérdida de nutrientes, lo cual concuerda con los 

resultados obtenidos en esta investigación ya que los individuos del tratamiento con 

hidrogel alcanzaron mayor altura y por ende mayor biomasa cumpliendo de esta forma lo 

establecido en la investigación de Vélez (2016). 

Para el caso del sistema de riego por goteo solar obtuvimos el valor promedio más bajo 

respecto al indicador altura de las plántulas de “Cahuato” siendo este 35.91 cm, Flores 

(2016) en su investigación del uso de botellas plásticas PET en el riego por goteo solar, 

identifica que para obtener una respuesta significativa (p<0.05) acorde a la investigación 

en campo aplicada a forestación, se deben considerar botellas plásticas de 5 litros y 3 litros 

como parte esencial y básica del armado del sistema kondenskompressor (riego por goteo 

solar) por la diferencia significativa en la tasa de evaporación de cada sistema expresada en 

porcentaje. 

 Diámetro basal de tallo 

Para el análisis del diámetro basal de tallo con respecto a los tratamientos se tomaron 

valores promedios representativos por todo el primer periodo de experimentación en 
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campo (5 meses), se realizó el análisis de varianza que se presenta en la tabla 12 y se 

generó la gráfica de barras, que muestra los resultados obtenidos de las plántulas sometidas 

a los 3 sistemas de riego y 2 variaciones de volumen de agua, que se presenta en la 

siguiente figura: 

 

Figura 26 Diámetro basal (mm) de Tecoma fulva sub. arequipensis, sometido a tres tipos y 

dos volúmenes de riego. Los valores son promedio en 5 meses (Fuente: Elaboración 

propia). 

 

Tabla 12  Análisis de Varianza para el Diámetro basal (mm) de Tecoma fulva sub. 

arequipensis 

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 1.11 2 0.555 0.382 0.686433 

VOLUMEN DE RIEGO 1.633 1 1.633 1.125 0.299477 

TIPO DE RIEGO*VOLUMEN 1.072 2 0.536 0.369 0.695197 

ERROR 34.855 24 1.452     

Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la tabla 12, en el análisis de varianza para el indicador 

diámetro basal no hay diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre las plántulas de 

“Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, es decir han crecido de forma similar no es 

significativo ni el “tipo de riego” ni el “volumen de riego”, pero se debe mencionar que 

entre todos los sistemas de riego el que tuvo mejor respuesta a este parámetro de medición 

fue el sistema de uso de hidrogel hidratado con la variación de 1.5 litros de agua teniendo 

un valor igual a 9.8 mm, a pesar de ser el valor más alto, la variación con el resto de 

tratamientos no es un valor estadísticamente significativo.  

Al hablar del diámetro basal del tallo se debe entender que los ejemplares de “Cahuato” 

Tecoma fulva sub. arequipensis, que fueron evaluados son ejemplares que al final de la 

parte experimental tuvieron 1 año y 2 meses de crecimiento aproximadamente, es decir son 

ejemplares muy jóvenes y para este parámetro no presentan diferencias significativas en la 

comparación entre los sistemas de riego, en la investigación realizada por Granados (2015) 

de igual forma compara el crecimiento del diámetros basal pero en plántulas de Pinus 

radiata, en mezclas de sustrato con hidrogel a tres niveles de riego, no encontró 

significancia estadística para las interacción de sustrato x riego, sustrato x hidrogel y riego 

x hidrogel, sugiriendo que las plántulas de pino no respondieron a las combinaciones, estos 

factores tienen efectos independientes uno del otro sobre el indicador de diámetro del tallo 

de la planta de pino, para nuestro caso particular donde se trabajó con plántulas de 

“Cahuato” responde la misma tendencia al no presentar diferencias estadísticamente 

significativas en ninguna de las combinaciones de parámetros, determinando que para el 

indicador diámetro no representan diferencias estadísticas significativas. 

Según la investigación realizada por Wood (2008), en la revisión de Tecoma Juss. y la 

familia Bignoniaceae, nos da la justificación del porque no hay diferencias significativas, 

ya que se identifica que la subespecie arequipensis tiene un tallo semi leñoso, cilíndricos y 

ramificados, por lo que su forma de crecimiento del tallo principal, ocurre en medida que 

van creciendo los nuevos tallos.  

 Diámetro de cobertura 

Para el análisis del diámetro de cobertura de copa de arbusto con respecto a los 

tratamientos se tomaron valores promedios representativos por todo el primer periodo de 

experimentación en campo (5 meses), se realizó el análisis de varianza que se presenta en 
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la tabla 13 y se generó la gráfica de barras, que muestra los resultados obtenidos de las 

plántulas sometidas a los 3 sistemas de riego y 2 variaciones de volumen de agua, que se 

presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 27 Cobertura (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis, sometido a tres tipos y dos 

volúmenes de riego. Los valores son promedio en 5 meses (Fuente: Elaboración propia). 

 

Tabla 13 Análisis de Varianza para Cobertura  (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis 

PARAMETRO SC GL CM F P 
TIPO DE RIEGO 5.943 2 2.972 1.682 0.207216 
VOLUMEN DE RIEGO 0.112 1 0.112 0.063 0.803326 
TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 2.271 2 1.135 0.643 0.534704 
ERROR 42.403 24 1.767     

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 13, en el análisis de varianza para el indicador 

diámetro de cobertura, no hay diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre las 

plántulas de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, ya que han crecido de forma 
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similar no es significativo ni el “tipo de riego” ni el “volumen de riego”, se debe 

mencionar que entre todos los sistemas de riego el que tuvo mejor respuesta a este 

indicador de medición fue el sistema de riego por goteo solar, con variación de 1 litro de 

agua teniendo un valor igual a 11.2 cm. de diámetro, a pesar de ser el valor más alto, la 

variación con el resto de tratamientos no es un valor estadísticamente significativo. 

La cobertura de la planta crece de forma similar en todos los “Cahuatos” Tecoma fulva sub. 

arequipensis, esto ocurre ya que los arbustos durante su crecimiento desde plántulas no 

tienen una copa definida por su naturaleza de crecimiento, el Cahuato tiene hojas 

compuestas con estípulas de inserción opuesta alterna, con foliolos ligeramente dentados y 

según la investigación realizadas por Wood (2008), todas las plantas de la familia de la 

Tecoma Juss. (Bignoniaceae), incluida la ssp. arequipenses, muestran una progresión hacia 

la ssp. altoandina,  las hojas son coriáceas, y las ramas son similares a lo largo de su 

crecimiento, también Perea (2008) en su investigación de selección de especies para 

forestar en la Región Arequipa indica que el follaje del “Cahuato” mantiene una forma de 

sombrilla y moldeable sin un patrón de crecimiento especifico, la principal diferencia es en 

la forma y dimensiones de lóbulos en las flores de las plantas. 

 Porcentaje de supervivencia  

Para el análisis del porcentaje de supervivencia de “Cahuatos” Tecoma fulva sub. 

arequipensis con respecto a los tratamientos se tomaron valores finales por todo el periodo 

de experimentación en campo (5 meses), se realizó el cálculo respecto a la cantidad de 

ejemplares que se mantuvieron vivos desde el inicio hasta el final de la parte experimental, 

los datos se presentan en la siguiente tabla:  

Tabla 14 Porcentaje de supervivencia de Tecoma fulva sub. arequipensis 

Tratamiento Variación % de 
Supervivencia 

Número de 
plántulas 
iniciales 

Número de 
plántulas 

finales 
Testigo 

(Convencional) 
1 Litro 80.00 5 4 

1.5 Litros 100.00 5 5 

Riego por goteo 
solar 

1 Litro 80.00 5 4 
1.5 Litros 60.00 5 3 

Hidrogel 
hidratado 

1 Litro 100.00 5 5 
1.5 Litros 80.00 5 4 

Total 83.33 30 24 
Fuente: Elaboración propia 
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El sistema con el porcentaje más bajo, es el de riego por goteo solar con la variación de 1.5 

litros de agua “TS1.5”, tiene un porcentaje igual al 60%, este valor indica que dos plántulas 

murieron de las cinco que fueron sometidas al sistema de riego por goteo solar con 1.5 

litros de agua, el valor de 60% según la metodología de análisis de Linares (2005), nos 

indica que el tratamiento ha sido “bueno”. 

También encontramos que en el testigo de 1 litro de agua “TC1”, el riego por goteo solar 

de 1 litro “TS1” e hidrogel hidratado con 1.5 litros “TH1.5”, murió un ejemplar de los 

cinco con los que inicio cada sistema, esto nos da un porcentaje de supervivencia igual al 

80%, según la metodología de análisis de Linares (2005) este valor nos indica que el 

tratamiento es efectivo y se categoriza como “muy bueno”. 

Finalmente podemos decir que los sistemas de hidrogel hidratado 1 litro “TH1” y el testigo 

de 1.5 litros “TC1.5” finalizaron la parte experimental con el 100% de ejemplares, eso 

quiere decir que no murió ninguna de las cinco plántulas con las que iniciaron, 

categorizando estos dos sistemas como “muy buenos” según la metodología de análisis de 

supervivencia de Linares (2005).   

La “muerte” de los ejemplares se relaciona a las condiciones de funcionamiento del 

sistema de riego por goteo solar con el clima presente durante la parte experimental y 

también a agentes externos como ocurrió en el presente estudio, que se dio por 

intervención de fauna silvestre del lugar. 

4.5. Determinación del efecto en el porcentaje de humedad y temperatura del sustrato 

de Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” con la implementación del sistema 

de riego por goteo solar e implementación de sistema de uso de hidrogel 

hidratado in situ. 

En los indicadores de sustrato (porcentaje de humedad y temperatura) de cada unidad 

experimental se tuvieron en cuenta 2 condiciones, la primera es que se trabajó con las 18 

muestras representativas que fueron seleccionadas en la estandarización de valores para las 

características morfológicas y como segunda condición, es que todos los datos obtenidos 

están relacionados a la fecha de adquisición del sensor de humedad y temperatura que fue 

para los últimos 2 meses de la parte experimental (Octubre – Noviembre). 
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Tomando estas condiciones se estandarizó los valores obtenidos durante la 

experimentación y de esta forma los valores obtenidos se pudieron comparar ya que todos 

los sistemas de riego se encontraron con tres muestras representativas. 

 Porcentaje de humedad en sustrato 

Para el análisis del porcentaje de humedad en sustrato con respecto a los tratamientos se 

tomaron valores promedios representativos de la segunda parte del periodo de 

experimentación en campo lo que corresponde a los meses de octubre y noviembre (2 

meses), se realizó el análisis de varianza que se presenta en la tabla 15 y se generó la 

gráfica de barras, que muestra los resultados obtenidos de los sustratos sometidos a los 3 

sistemas de riego y 2 variaciones de volumen de agua, que se presenta en la siguiente 

figura: 

 
Figura 28 Humedad del Suelo (%) de cultivo de Tecoma fulva sub. arequipensis, sometido 

a tres tipos y dos volúmenes de riego. Los valores son promedio en 2 meses (Fuente: 

Elaboración propia). 
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Tabla 15 Análisis de varianza para Humedad de sustrato (%) de plántulas de Tecoma 

fulva sub. arequipensis 

PARAMETRO SC GL CM F P 
TIPO DE RIEGO 45.55 2 22.78 21.5 0.000000 * 
VOLUMEN DE RIEGO 2.41 1 2.41 2.28 0.138906 
TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 15.47 2 7.74 7.3 0.0019* 
ERROR 44.5 42 1.06     

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16 Humedad del sustrato  (%) de plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis, 

sometido a tres tipos y dos volúmenes de riego. 

TIPO DE RIEGO PROMEDIO 

Hidrogel 1 LITRO 22.45938 ± 1.54608b  

Hidrogel 1.5 LITROS 20.42188 ± 0.6432a 

Solar 1.5 LITROS 20.07083 ± 1.50894a 

Solar 1 LITRO 19.525 ± 0.43021a 

Testigo 1.5 LITROS 19.19375 ± 0.43310a 

Testigo 1 LITRO 19.04688 ± 2.43561a 

Letras iguales indican que no existen diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
(Fuente: Elaboración propia) 

 
Como se puede observar en la tabla 15, el análisis de varianza para el indicador de 

porcentaje de humedad en sustrato tuvo diferencias estadísticas significativas (p<0.05), en 

los parámetros de “tipo de riego” y “tipo de riego*volumen de riego”, por ello se realizó la 

prueba de especificidad de Tukey para los parámetros que presentan diferencias 

estadísticas significativas. 

Al realizar la prueba de especificidad de Tukey para los parámetros de “tipo de riego” y 

“tipo de riego*volumen”, se han generado dos grupos de significancia como podemos ver 

en la tabla 16, donde identificamos que el sistema de riego hidrogel de 1 litro “TH1” tiene 

un valor de porcentaje de humedad igual a 22.46%, siendo este el que presenta el valor 

estadísticamente diferente al resto de sistemas de riego, siendo este el sistema que más 

aumentan el porcentaje de humedad del sustrato según los datos obtenidos en el segundo 

periodo de tiempo experimental (2 meses). 
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El valor con mayor porcentaje de humedad corresponde al tratamiento de hidrogel 22.46% 

y el menor valor corresponde al testigo 19.05%, este último valor se debe a que el suelo 

presenta una baja capacidad de campo, es decir, existe una baja retención de agua dentro 

de los capilares del suelo, según la investigación de Anderson (2009), de su trabajo con 

retenedores de agua, al hacer uso de hidrogel este actúa como un polímero que ayuda a 

mejorar la capacidad de retención de agua impidiendo que esta se infiltre con rapidez y no 

pueda ser captada ni almacenada en el sustrato, por todo ello es que identificamos al 

sistema de hidrogel hidratado como el sistema que mejor se adecua al sustrato con relación 

al porcentaje de humedad, es decir que presenta los valores más elevados, por su alta 

capacidad para retención de humedad en el suelo, según el análisis fisicoquímico de suelo 

en el Parque Ecológico Regional “Las Rocas de Chilina” (ver anexo 3), estamos frente a un 

suelo de tipo franco arenoso, con alta velocidad de infiltración y baja retención de 

humedad, por lo tanto, al implementar el uso de hidrogel hidratado en el sustrato, logra 

disminuir la infiltración del agua consiguiendo mayores niveles de humedad en este 

mismo, por otro lado da mayor tiempo de captación del agua en el sustrato lo que se 

traduce en mayor tiempo de aprovechamiento de los nutrientes para la planta, tal como se 

ve en la investigación de Rivera & Mesías (2018), se compara el efecto del uso de hidrogel 

en la humedad de tres tipos de suelo (arenoso, limoso, arcillo) obteniendo como resultado 

que en suelos de textura arenosa aumenta un 14,7% la humedad, en suelo con textura 

limosa 17,4% y en suelos pesados o arcillosos un 14,5% demostrando que los aumentos de 

humedad son realmente considerables al implementar un sistema de riego con hidrogel 

hidratado, lo que reafirma que el uso de hidrogel hidratado en la presente investigación es 

la que mejor se adecua a la respuesta en el aumento del porcentaje de humedad del 

sustrato. 

También vemos que el riego por goteo solar es el siguiente sistema después del uso de 

hidrogel hidratado que tiene los porcentajes más elevados de humedad, teniendo valores de 

20,07% para la variación de 1.5 litros de agua y 19.52% para la variación de 1 litro, este no 

llega a ser el de mayor humedad por la condición de que este sistema de riego depende 

directamente del clima tal y como lo menciona Flores (2016) en su investigación del uso 

de botellas plásticas PET en el riego por goteo solar, aplicadas para la forestación, en 

donde identifica que en los días de mayor sensación térmica aumenta la evaporación en 

relación ml/día para los recipientes plásticos, el porcentaje de humedad en el sustrato se 
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eleva en relación al aumento en la tasa de evaporación que es igual al 29% bajo estas 

condiciones, en comparación a un día con temperaturas promedio. 

 Temperatura en sustrato 

Para el análisis de temperatura en sustrato con respecto a los tratamientos se tomaron 

valores promedios representativos para la segunda parte del periodo de experimentación en 

campo lo que corresponde a los meses de octubre y noviembre (2 meses), se realizó el 

análisis de varianza que se presenta en la tabla 16 y se generó la gráfica de barras, que 

muestra los resultados obtenidos de los sustratos sometidos a los 3 sistemas de riego y 2 

variaciones de volumen de agua, que se presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 29 Temperatura del Suelo (°C) de cultivo de Tecoma fulva sub. arequipensis, 

sometido a tres tipos y dos volúmenes de riego. Los valores son promedio en 2 meses 

(Fuente: Elaboración propia). 
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Tabla 17  Análisis de varianza para Temperatura del sustrato  (°C) de plántulas de 

Tecoma fulva sub. arequipensis 

PARAMETRO SC GL CM F P 
TIPO DE RIEGO 122.13 2 61.07 17.3 0.000003 * 
VOLUMEN DE 
RIEGO 11.51 1 11.51 3.26 0.078203 
TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 9.21 2 4.61 1.3 0.282029 
ERROR 148.27 42 3.53     
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18 Temperatura del Suelo (°C) de cultivo de Tecoma fulva sub. arequipensis, 

sometido a tres tipos de riego. 

TIPO DE RIEGO PROMEDIO 

Testigo 33.66875 ± 0.43310a 

Solar 32.55625 ±  0.09722a 

Hidrogel 29.86875 ± 1.54679b 

Letras iguales indican que no existen diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
(Fuente: Elaboración propia) 

 
Como se puede observar en la tabla 17, el análisis de varianza para el indicador de 

temperatura en sustrato tuvo diferencias estadísticas significativas (p<0.05), en el 

parámetro de “tipo de riego”, por ello se realizó la prueba de especificidad de Tukey para 

este parámetro que presenta diferencias estadísticas significativas. 

Como se puede observar en la tabla 18 al realizar la prueba de especificidad de Tukey para 

temperatura del suelo (°C) sometida a tres tipos de riego, se identificó dos grupos de 

significancia, están los tipos de riego que presentaron la mayor temperatura siendo estos el 

convencional o también llamado testigo y el riego por goteo solar, llegando a una 

temperatura promedio  de 33.67 °C y 32.56 °C respectivamente; por otro lado el tipo de 

riego hidrogel es el que presentó la menor temperatura en comparación del resto, llegando 

a un valor promedio de 29.87 °C. 

En la investigación de Estrada (2012) respecto a los hidrogeles biopolímericos aplicados a 

la agricultura expresó que estos polímeros tienen  la capacidad de absorber y ceder grandes 

cantidades de agua; esto ocurre por el principio de los polímeros, el “hidrogel” se hincha al 

estar en contacto con el agua formando materiales blandos y elásticos que retienen una 
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fracción significativa de la misma, en su estructura sin disolverse, actuando como 

potenciales reservorios de agua, su uso ayuda a disminuir la perdida de agua por 

infiltración; además al retener el agua en su estructura la temperatura será menor por el 

hecho que la evaporación se ve disminuida en comparación a los tratamientos de riego.  

También vemos que el sistema de riego por goteo solar tiene un valor de 32.56°C, esta es 

una temperatura menor a la del testigo o convencional según la investigación de Flores 

(2016) referente al uso de botellas plásticas PET en el riego por goteo solar, aplicadas para 

la forestación, nos dice que el sistema kondenskompressor funciona como un objeto que 

produce sombra, además de esta condición el sistema armado crea un microclima tanto en 

el sustrato como para la planta, que al calentarse o enfriarse el agua de las botellas 

condiciona la temperatura, explicando de esta forma la diferencia entre los demás sistemas 

de riego.  
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CAPÍTULO V 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

PRIMERA.- Se logró determinar el esquema experimental de trasplante in situ de 

“Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, teniendo un distanciamiento adecuado de 2.5 

metros entre cada ejemplar, para 30 ejemplares se usó un área de trabajo igual a 187.5 m2.  

 

SEGUNDA. - Se caracterizó fisicoquímicamente el suelo del área de trabajo en el Parque 

Ecológico Regional Las Rocas de Chilina distrito de Alto Selva Alegre - Arequipa, tiene 

una textura Franco Arenoso moderadamente gruesa, 73.2 % Arena, 22.2 % limo, 4.6 % 

arcilla; es deficiente en retención de humedad, con una buena capacidad de aireación del 

suelo y con una porosidad de 38.0 %. Es un suelo con reacción neutra con 6.97 de pH, no 

salino en conductividad eléctrica, deficiente en contenido de materia orgánica 0.18% y 

nitrógeno 0.01 %, bajo en concentración de fosforo 6.55 ppm (0.000655%) y alto en 

concentración de potasio 249.98 ppm (0.024998%). 

 

TERCERA.- Se logró implementar los sistemas de riego en campo para las 30 unidades 

experimentales, adecuando con éxito 10 cuadrante del área de trabajo para los ejemplares 

con sistema de riego por goteo solar, 10 cuadrantes para el sistema de uso de hidrogel 

hidratado y los otros 10 cuadrantes para el sistema convencional o “testigo”.   

 

CUARTA. - Se determinó el efecto en el crecimiento de plántulas de “Cahuato” Tecoma 

fulva sub. arequipensis, para los indicadores de altura de tallo, diámetro basal de tallo y 

diámetro de cobertura, con la implementación de los sistemas de riego, existe diferencias 

estadísticas significativas (p<0.05) para el indicador de altura de tallo, siendo el sistema de 

uso de hidrogel hidratado, el de mejor respuesta, con un promedio de 39.58 cm., de igual 

modo la variación de volumen de agua de 1 litro es el que presenta mejor respuesta, con un 

promedio de 41.67 cm. El sistema de hidrogel hidratado de 1 litro de agua (TH1), mantuvo 

el 100% de ejemplares vivos al finalizar la parte experimental, obteniendo la categoría de 

“muy bueno”. 
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QUINTA. -  Se determinó el efecto en el porcentaje de humedad del sustrato y temperatura 

del sustrato de trasplante de plántulas de Tecoma fulva sub. arequipensis, con la 

implementación de los sistemas de riego, se determina que existe diferencias estadísticas 

significativas (p<0.05) para ambos indicadores. 

En porcentaje de humedad del sustrato, el sistema de uso de hidrogel hidratado de 1 litro 

(TH1), presenta mejor respuesta con un valor de 22.46% y para el indicador de temperatura 

de sustrato, el sistema de hidrogel hidratado de 1 litro (TH1), es el que presenta el valor 

más bajo con 29.86°C, con estos valores se concluye que: el uso de hidrogel hidratado, 

condiciona a que el sustrato se mantenga húmedo y con temperaturas más bajas, 

estableciendo un suelo con disponibilidad de agua.  
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5.2. Recomendaciones 

- Se recomienda realizar la investigación de implementación de sistemas de riego, con 

periodos de abastecimiento de agua y monitoreo de indicadores en tiempos más 

extensos, para condicionar a la planta de estudio, con estrés hídrico por más tiempo, 

teniendo como base los datos obtenido en la presente investigación. 

- Es recomendable realizar la investigación de coeficiente de cultivo para el “Cahuato” 

Tecoma fulva sub. arequipensis, ya que de esta forma se puede calcular la cantidad de 

agua que se le debe dar a cada plántula y a partir de esta información trabajar un plan 

piloto para la forestación sostenible del “Cahuato” en la región Arequipa. 

- Se recomienda que, al conocer la cantidad de agua necesaria para plántulas de 

“Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, realizar una investigación comparativa 

solo de tipos de sistemas de riego y trabajar con un solo volumen de agua. 

- Se recomienda comparar la aplicación de hidrogel hidratado con variación de 

sustratos, según el análisis de suelo que se presenta en el Parque Ecológico Regional 

“Las Rocas de Chilina”, para mejorar la calidad del suelo, se debe de incorporar 

materia orgánica y usar fertilizantes en base de calcio, a partir de esta información 

trabajar con distintas mezclas de sustrato. 

- Se recomienda identificar agentes externos al diseño experimental que puedan afectar 

en el desarrollo de la investigación, como lo es la fauna silvestre del área de trabajo, 

para dicho escenario se deben aplicar métodos de control, como el uso de rejillas 

metálicas rodeando cada plántula para impedir que estos animales la ramoneen, 

también se puede usar repelentes no tóxicos aplicados en el perímetro de área de 

trabajo, para este segundo caso se le debe dar un mantenimiento constante a la 

aplicación del repelente. 

- Se recomienda realizar una evaluación de costos de sostenibilidad del proyecto para 

replicar la investigación a una mayor escala, trabajando en un programa de forestación 

de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis, considerando las limitaciones 

referentes a costos en la presente investigación, así mismo como los costos 

aproximados referidos en el anexo 22. 
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ANEXO 1: Solicitud de permiso para realizar trabajo 
de investigación a la Municipalidad de Alto Selva 

Alegre – Arequipa 
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ANEXO 2: Solicitud de información de programa 
piloto de restauración de “Cahuato” en la 

municipalidad de Villa Quequeña 
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ANEXO 3: Resultados de laboratorio del análisis 
fisicoquímico del suelo 
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ANEXO 4: Hoja de registro de para medición de 
infiltración acumulada y velocidad de infiltración 

Posición N°1 
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ANEXO 5: Hoja de registro de para medición de 
infiltración acumulada y velocidad de infiltración 

Posición N°2 
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ANEXO 6: Acta de entrega de plantones de 
Tecoma fulva sub. arequipensis “Cahuato” – 

Donaciones institucionales 
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ANEXO 7: Documentos para solicitud de datos 
hidrometeorológicos a SENAMHI de estación “La 
Pampilla” para el periodo de (Julio a noviembre 

del 2018) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 
 

 

 

 

 



 

99 
 

 

 

 



 

100 
 

 

 
 



 

101 
 

 

 
 

 



 

102 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8: Análisis de Varianza para la altura de 
tallo de Tecoma fulva sub. arequipensis 
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Análisis de Varianza para la altura de tallo de Tecoma fulva sub. arequipensis  

 

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 127.56 2 63.78 9.327 0.001007 * 

VOLUMEN DE RIEGO 256.77 1 256.77 37.551 0.000002 * 

TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 

42.06 2 21.03 3.076 0.064689 

ERROR 164.11 24 6.84 
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ANEXO 9: Análisis de Varianza para el Diámetro 
basal (mm) de Tecoma fulva sub. arequipensis 
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Análisis de Varianza para el Diámetro basal (mm) de Tecoma fulva sub. arequipensis 

 

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 1.11 2 0.555 0.382 0.686433 

VOLUMEN DE RIEGO 1.633 1 1.633 1.125 0.299477 

TIPO DE RIEGO*VOLUMEN 1.072 2 0.536 0.369 0.695197 

ERROR 34.855 24 1.452 
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ANEXO 10: Análisis de Varianza para Cobertura  
(cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis 
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Análisis de Varianza para Cobertura  (cm) de Tecoma fulva sub. arequipensis 
 

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 5.943 2 2.972 1.682 0.207216 

VOLUMEN DE RIEGO 0.112 1 0.112 0.063 0.803326 

TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 2.271 2 1.135 0.643 0.534704 

ERROR 42.403 24 1.767   
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ANEXO 11: Análisis de varianza para Humedad  
de sustrato  (%) de plántulas de Tecoma fulva sub. 

arequipensis 
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Análisis de varianza para Humedad  de sustrato  (%) de plántulas de Tecoma fulva sub. 
arequipensis 

 

PARAMETRO SC GL CM F P 

TIPO DE RIEGO 45.55 2 22.78 21.5 0 * 

VOLUMEN DE RIEGO 2.41 1 2.41 2.28 0.138906 

TIPO DE 
RIEGO*VOLUMEN 15.47 2 7.74 7.3 0.0019* 

ERROR 44.5 42 1.06   
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ANEXO 12: Análisis de varianza para 
Temperatura del sustrato  (°C) de plántulas de 

Tecoma fulva sub. arequipensis 
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Análisis de varianza para Temperatura del sustrato  (°C) de plántulas de Tecoma fulva sub. 
arequipensis 

 

PARAMETRO SC GL CM F P 
TIPO DE RIEGO 122.13 2 61.07 17.3 0.000003 * 

VOLUMEN DE RIEGO 11.51 1 11.51 3.26 0.078203 
TIPO DE 

RIEGO*VOLUMEN 9.21 2 4.61 1.3 0.282029 

ERROR 148.27 42 3.53   
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ANEXO 13: Base de datos de promedios de la altura 
medida en los tratamientos de riego por goteo solar, 
hidrogel y testigo, con volumen de riego de 1 litro y 

1.5 litros 
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Volumen de 1 litro 

 
 

 

 

 

 

Volumen de 1.5 litros 

 

 

 

 

 

 

 

Trat. 
Mediciones Semanal de Altura cm 

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 
s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 

Testigo 40.5 41.5 41.9 42.3 42.6 42.9 43.2 43.5 44.1 44.8 45.8 46.0 46.3 46.8 47.0 47.1 47.3 47.4 47.6 47.9 
Solar 31.8 32.4 32.7 33.4 33.8 35.1 35.9 36.0 37.5 38.1 38.4 38.5 39.1 39.3 40.0 40.4 40.6 41.3 41.3 41.8 

Hidrogel 36.9 37.1 37.3 37.5 37.8 37.9 38.0 38.7 38.9 40.1 40.6 41.0 42.7 43.9 44.6 44.8 45.2 45.8 46.0 46.4 

Trat. 
Mediciones Semanal de Altura cm 

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 
s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 1 s. 2 s. 3 s. 4 

Testigo 33.1 33.5 33.7 34.0 34.3 34.5 34.6 34.6 34.8 35.3 35.9 36.0 36.7 36.8 37.0 37.2 38.0 38.6 38.8 39.0 
Solar 29.9 30.5 31.0 31.1 31.4 32.5 32.8 33.2 34.0 34.4 34.0 34.4 34.7 34.9 34.9 35.0 34.7 34.9 35.0 35.3 

Hidrogel 31.8 35.1 35.6 35.8 36.0 36.2 36.3 36.3 36.8 37.3 37.3 37.6 38.0 38.2 38.3 38.5 38.8 39.2 39.3 39.4 
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ANEXO 14: Base de datos de promedios del 
diámetro basal medido en los tratamientos de riego 
por goteo solar, hidrogel y testigo, con volumen de 

riego de 1 litro y 1.5 litros 
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Volumen de 1 litro 

 

 

 

 

 

 

Volumen de 1.5 litros 

 

 

 

 

 

  

Trat. 

Mediciones Semanal de diametro basal mm 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 7.2 7.4 8.3 8.6 8.9 9.1 9.3 9.3 9.4 9.2 9.6 9.8 9.9 10.0 10.1 10.3 10.4 10.5 10.7 10.8 
Solar 6.3 6.5 7.4 7.5 7.7 7.9 8.3 8.4 8.8 8.9 9.0 9.0 9.2 9.3 9.6 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 

Hidrogel 6.2 7.2 8.1 8.5 8.8 8.9 9.2 9.2 9.3 9.5 9.8 9.9 10.0 10.1 10.3 10.5 10.6 10.7 10.9 11.0 

Trat. 

Mediciones Semanal de diametro basal mm 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 6.6 7.0 7.5 7.8 8.0 8.4 8.5 8.6 8.8 9.0 9.1 9.2 9.4 9.5 9.6 9.7 9.9 10.0 10.1 10.2 
Solar 6.0 6.1 6.3 6.4 7.0 7.3 7.7 8.3 8.6 8.6 9.2 9.5 9.6 9.9 10.0 10.3 10.3 10.5 10.6 10.7 

Hidrogel 6.6 6.7 7.1 7.2 8.0 7.9 8.0 8.0 8.6 8.3 9.0 9.2 9.5 9.8 9.9 10.0 10.2 10.4 10.6 10.7 
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ANEXO 15: Base de datos de promedios cobertura 
medido en los tratamientos de riego por goteo solar, 
hidrogel y testigo, con volumen de riego de 1 litro y 

1.5 litros 
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Volumen de 1 litro 

Mediciones Semanal de Cobertura cm 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

14.3 11.4 10.3 12.2 10.0 11.3 12.1 10.6 11.0 9.6 10.5 10.6 9.5 9.6 10.3 9.2 10.6 10.9 8.9 10.5 
13.8 10.1 11.5 12.1 11.7 10.4 10.9 11.2 9.6 9.1 9.6 10.0 9.2 9.4 9.9 9.8 10.5 10.1 10.0 12.6 

9.9 8.9 9.5 9.9 9.2 8.3 9.1 8.5 8.7 9.3 9.4 10.1 9.1 9.2 9.3 9.0 8.8 9.9 9.9 10.1 
 

 

Volumen de 1.5 litros 

Mediciones Semanal de Cobertura cm 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

11.2 13.0 12.0 13.0 10.0 10.1 10.4 11.0 7.6 9.9 10.7 9.8 10.1 9.4 10.5 9.8 10.0 9.5 9.8 10.9 
21.1 13.8 12.3 13.9 11.4 11.4 11.6 10.5 9.1 10.8 8.6 9.7 9.2 9.3 8.5 9.0 9.3 8.9 9.4 9.6 
11.7 12.0 12.2 11.9 10.3 10.7 10.7 11.3 8.5 10.8 9.6 8.8 9.1 9.1 9.0 9.1 9.2 9.1 9.0 10.0 
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ANEXO 16: Base de datos de promedios de 
temperatura en el sustrato medida en los 

tratamientos de riego por goteo solar, hidrogel y 
testigo, con volumen de riego de 1 litro y 1.5 litros 
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Volumen de 1 litro 

Trat. 

Mediciones Semanal de Temperatura °C 
Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 30.4 32.4 31.6 34.2 35.8 34.5 33.2 34.8 
Solar 29.1 32.1 29.7 34.1 33.9 34.6 31.5 34.9 

Hidrogel 27.9 26.1 29.1 30.8 29.2 31.1 28.8 27.2 
 

 

Volumen de 1.5 litros 

Trat. 

Mediciones Semanal de Temperatura °C 
Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 30.5 33.9 32.2 34.4 35.9 33.1 36.9 34.9 
Solar 29.4 32.2 30.5 33.5 34.1 35.4 33.8 32.1 

Hidrogel 28.8 32.6 29.8 31.9 32.4 29.8 30.9 31.5 
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ANEXO 17: Base de datos de promedios de humedad 
en el sustrato medida en los tratamientos de riego 
por goteo solar, hidrogel y testigo, con volumen de 

riego de 1 litro y 1.5 litros 
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Volumen de 1 litro 

Trat. 

Mediciones Semanal de Humedad % 
Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 18.2 18.9 19.8 19.9 17.8 19.3 19.1 19.5 
Solar 18.2 20.0 19.6 21.6 19.1 18.9 19.4 19.4 

Hidrogel 20.0 21.1 21.7 25.7 22.9 23.0 21.9 23.5 
 

 

 

Volumen de 1.5 litros 

 

 

 

 

 

  

Trat. 

Mediciones Semanal de Humedad % 
Octubre Noviembre 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

sem. 
1 

sem. 
2 

sem. 
3 

sem. 
4 

Testigo 18.5 18.6 19.8 20.3 18.5 18.7 19.2 20.0 
Solar 19.1 19.8 19.9 21.3 20.0 20.1 19.8 20.5 

Hidrogel 19.9 19.9 21.8 21.9 19.6 19.6 19.9 20.7 
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ANEXO 18: Dossier fotográfico. Implementación de 
sistemas de riego in situ para plántulas de 

“Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis 
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A. Preparación de terreno, B. Preparación de hidrogel hidratado, C. Implementos para 
sistemas de riego, D. Implementación de hidrogel hidratado, E. Implementación de 

testigo, F. Implementación de sistema de goteo solar. 

A B

C
D

E F
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ANEXO 19: Dossier fotográfico. Monitoreo (fase 
inicial – 1er mes) de indicadores in situ para 
plántulas de “Cahuato” Tecoma fulva sub. 

arequipensis 
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A. Esquema experimental con nubosidad, B. Sistema de goteo solar con presencia de 
nubosidad, C. Sistema de hidrogel hidratado con nubosidad 

 
 
 
 

B C

A
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ANEXO 20: Dossier fotográfico. Monitoreo (fase 
intermedia – 3er mes) de indicadores in situ para 

plántulas de “Cahuato” Tecoma fulva sub. 
arequipensis 
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A. Flores en plántulas al tercer mes Septiembre, B. Crecimiento de brote (rama) en tallo 
principal, C. Plántula cortado por agente externo (fauna), D. Aparición de brotes de 

flores en plántulas 
 
 
 
 
 
 

A B

C D



 

128 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

ANEXO 21: Dossier fotográfico. Monitoreo (fase 
final – 5to mes) de indicadores in situ para plántulas 

de “Cahuato” Tecoma fulva sub. arequipensis 
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A. Esquema experimental en fase final, B. Plántula con sistema de goteo solar en fase 
final, C. Plántula con sistema de hidrogel hidratado en fase final, D. Plántula con 

sistema convencional en fase final 

 

 

 

A

B

C D
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ANEXO 22: Costos de Proyecto de investigación 
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Costos aproximados de la investigación 

Item Costo S/. 

Material Biológico “Cahuato” Tecoma fulva 
sub. arequipensis 

Sin costo - Donación 

1 Higrómetro Digital marca EUROTECH ® 600.00 

1 Termómetro Digital marca Celsius ® 70.00 

1 Calibre Vernier marca Hilda ® 50.00 

1 Flexómetro de 10 metros 15.00 

1 Regla metálica de 60 centímetros 04.00 

2 Guantes de cuero 20.00 

1 Lampa metálica 80.00 

1 Pico metálico 80.00 

2 Bateas de plástico 15.00 

6 Estacas de madera 40.00 

55 metros de alambre para cerco perimetral 60.00 

30 metros de cerco perimetral 140.00 

1 Kilo de Hidrogel marca Aquagel ® 35.00 

64 Botellas plásticas de 500ml Sin costo - Reciclado 

64 Botellas plásticas de 3L Sin costo - Reciclado 

1 Tijera de acero 10.00 

800 L. de agua (para los 5 meses de trabajo en 
campo) 

Sin costo estimado 

2 Baldes plásticos de 20 L. de capacidad 20.00 

2 Libretas de campo 02.00 

Transporte al área de trabajo  320.00 

TOTAL S/.1561 

 


