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RESUMEN

El algarrobo (Neltuma spp.) es un componente clave de los bosques secos del Pert, reconocido por sus beneficios ecoldgicos,
econdmicos y ambientales. Sin embargo, enfrenta importantes amenazas y su identificacion es compleja debido a la similitud
morfologica entre especies del género. Se caracteriz6 fenotipicamente 26 accesiones de Neltuma spp. para generar informacion de
base que apoye estudios genéticos y estrategias de conservacion, evaluando 52 descriptores (30 cuantitativos y 22 cualitativos)
durante tres afios en el Banco de Germoplasma de la EEA Vista Florida-INIA (Lambayeque). El analisis factorial de datos mixtos
(AFDM) explico el 39,9 % de la varianza total, destacando la contribucion de caracteres foliares y de fruto. El analisis de
Spearman mostr6 correlaciones significativas entre variables vegetativas (didmetro, altura y copa) y entre caracteres foliares y
reproductivos. El analisis de conglomerados definié tres grupos, con N. alba var. panta diferenciandose por su mayor largo de
vaina, tamafio de semilla y vigor vegetativo. Se confirmé una amplia variabilidad morfoldgica en Neltuma spp., lo que constituye
una base para futuros estudios de conservacion, caracterizacion y eventual seleccion.

Palabras clave adicionales: Analisis multivariado, bosque seco, caracterizacién agromorfol6gica, diversidad, Neltuma spp.

ABSTRACT

Agromorphological characterization of Neltuma spp. accessions from the INIA germplasm bank, Peru

The carob tree (Neltuma spp.) is a key component of Peru’s dry forests, recognized for its ecological, economic, and environmental
benefits. However, it faces significant threats, and its identification is complex due to the morphological similarity among species
within the genus. Twenty-six accessions of Neltuma spp. were phenotypically characterized to generate baseline information to
support genetic studies and conservation strategies, evaluating 52 descriptors (30 quantitative and 22 qualitative) over three years at
the EEA Vista Florida—INIA Germplasm Bank (Lambayeque). Mixed-data factor analysis (MFDA) explained 39.9 % of the total
variance, highlighting the contribution of leaf and fruit traits. Spearman’s correlation analysis revealed significant correlations
between vegetative variables (diameter, height, and canopy) and between leaf and reproductive traits. Cluster analysis identified three
groups, with N. alba var. panta distinguished by its greater pod length, seed size, and vegetative vigor. Widespread morphological
variability in Neltuma spp. was confirmed, providing a foundation for future studies on conservation, characterization, and eventual
selection.

Additional Keywords: Agromorphological characterization, diversity, dry forest, multivariate analysis, Neltuma spp.
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INTRODUCCION

Los arboles del género Neltuma (algarrobos) se
distribuyen en zonas tropicales aridas y secas de
América (Hughes et al.,, 2022); y en el Perl
forman parte de los bosques secos de La Libertad,
Lambayeque, Piura y Tumbes, que representan el
3,11% del territorio nacional (MINAM, 2019;
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Barboza et al., 2024). Estos ecosistemas, entre los
mas vulnerables a nivel mundial (Roa et al.,
2022), cumplen funciones ecoldgicas clave, como
mejorar la fertilidad y la humedad del suelo,
generar microclimas (Beresford y Whaley, 2021)
y actuar como sumideros de carbono (Duval y
Cémara, 2021).

El algarrobo tiene una gran importancia
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economica, destacando el uso de su madera como
fuente de energia y de sus frutos para alimentacion
y la elaboracion de derivados como la harina y la
algarrobina (Salazar et al., 2021). Sin embargo, a
pesar de estos beneficios, se considera el recurso
genético mas amenazado de América del Sur (Van
Zonneveld et al., 2018). Sus poblaciones estan en
declive debido a amenazas sinérgicas: el cambio
climatico, que afecta su ciclo reproductivo y
distribucion (Berdugo et al., 2020), y la intensa
presion antropica (expansién agricola, tala,
sobrepastoreo), que ha transformado
drasticamente el bosque seco y deteriorado su
habitat (Montano et al., 2022).

A ello se suma la compleja situacion
taxondmica: las especies presentan gran similitud
morfoldgica, hibridacién y variacion ambiental, lo
que dificulta su clasificacion (Joseau et al., 2013;
Trenchard et al., 2008). Estudios recientes
proponen dividir el antiguo género Prosopis en
Anonychium, Neltuma y Strombocarpa, quedando
sOlo tres especies dentro del género Prosopis
(Hughes et al., 2022), lo que genera vacios
criticos para su conservaciéon. Cabe sefialar que
muchos de los estudios citados en este trabajo
fueron realizados bajo la denominacion de
Prosopis. No obstante, tras la reclasificacion
propuesta por Hughes et al. (2022), estos aportes
resultan igualmente validos y aplicables al género
Neltuma, lo que permite aprovecharlos como
referencia para la presente investigacion.

Los estudios de caracterizacién permiten
identificar distintas especies dentro de un mismo
género, lo que resulta fundamental para orientar
las estrategias de conservacion y manejo (Rosales
et al, 2023). En el caso de Neltuma
(anteriormente Prosopis), los trabajos abarcan
desde la caracterizacion morfologica de
poblaciones naturales (Verga et al., 2009; Joseau
et al, 2013; Towanou et al., 2015) hasta
investigaciones mas detalladas. Estas Gltimas han
sido orientadas hacia la diferenciacion de especies
a partir de la morfometria foliar (Foroughbakhch
et al., 2024), la caracterizacién de frutos y
semillas (Garcia et al., 2022) y el andlisis de
subproductos como la harina de algarroba
(Rodriguez et al., 2018; Fernandez et al., 2023).
Estos enfoques morfolégicos se han visto
reforzados por andlisis genéticos mediante
marcadores moleculares para evaluar la diversidad
y la diferenciacion entre los grupos de Prosopis

(Castillo et al., 2021; Vega et al., 2021; Bessega
etal., 2021).

En respuesta a las distintas amenazas que
enfrentan los algarrobos y a la dificultad en su
clasificacion taxondmica, el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), a través de la EEA
Vista Florida, conserva 28 accesiones y 10
especies identificadas en el Banco de
Germoplasma de Algarrobo (BGA). EIl presente
estudio se centra en la caracterizacion fenotipica
detallada de esta coleccion, con el fin de
diferenciar las accesiones y especies conservadas.
Esta informacion es fundamental para futuros
estudios sobre la variabilidad genética del género
y para orientar estrategias de conservacion y uso
sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Banco de Germoplasma
de algarrobo se encuentra ubicado en el Lote 7.2
de la Estacion Experimental Agraria (EEA) Vista
Florida del INIA, ubicada en el km 8 de la
carretera Chiclayo-Ferrefiafe (distrito de Picsi,
provincia de Chiclayo, Lambayeque, Peru).
Geograficamente, el sitio se ubica a 6°43'38.5"S y
79°47'29.6"W, a una altitud de 30 msnm. (Figura
1). El clima historico de la zona es arido y célido,
con una humedad relativa baja, temperaturas
medias que oscilan entre 27 y 29 °C en invierno y
superan los 30 °C en verano, y una precipitacion
anual promedio histérica de 25 mm (SENAMHI,
2025). Durante el periodo en evaluacion se
registraron condiciones climéticas atipicas en la
costa norte del Perl. EI ENFEN reportd la
persistencia de El Nifio costero durante el verano
de 2024, con temperaturas del aire por encima de
lo normal en la costa norte y lluvias entre
normales y superiores a lo normal; ademas,
SENAMHI informé que 2024 fue el afio mas
calido registrado en el Perl (ENFEN, 2024;
SENAMHI, 2025). Respecto a las caracteristicas
edéaficas, los andlisis realizados por el Laboratorio
de Suelos de la EEA Vista Florida revelaron un
suelo de textura franco-arcillo-arenosa, con un pH
fuertemente alcalino (9,16), materia organica de
2,37 %, carbonatos de 8,60 %, conductividad
eléctrica de 1163 uS-cm y una capacidad de
intercambio catiénico (CIC) de 15,71 meq.100 g™

Manejo agrondmico y fitosanitario. Durante
las tres campafias agricolas evaluadas, el manejo
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agrondémico se mantuvo estandarizado en toda la
coleccion. El requerimiento hidrico se cubrid
mediante riego por gravedad, aplicado con una
frecuencia de 90 dias o en funcion de la capacidad
de campo, a excepcion de los periodos de lluvia
extrema. La fertilizacion edéfica consistio en la
aplicacion semestral de una formula 20-20-25 (N-
P-K). Para el mantenimiento del dosel y de la
arquitectura de las accesiones, se realizaron podas
de formacion y de limpieza en las etapas de
prefloracion y postcosecha. El control de arvenses

(malezas) se realizd6 manualmente en las parcelas.
En cuanto al manejo fitosanitario, el monitoreo y
control de plagas endémicas principalmente la
mosquilla del brote (Enallodiplosis discordis) y
pulgones, se gestion0 mediante tratamientos
quimicos preventivos y curativos cada 60 dias.
Estas labores se suspendieron una vez que las
vainas iniciaron su desarrollo  completo,
procediendo posteriormente a la recoleccién en el
estado de madurez fisioldgica Optima.

A Banco de Germoplasma de Algarrobo - EEA Vista Florida
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Figura 1. Localizacion del sitio experimental y procedencia geogréafica de las 26 accesiones de Neltuma
spp. evaluadas. (A) Ubicacion del Banco de Germoplasma de Algarrobo en la Estacion
Experimental Agraria Vista Florida, Lambayeque, Per(. (B) Procedencia geografica de las
accesiones evaluadas segin las coordenadas registradas en el Cuadro 1; 24 accesiones
corresponden a Lambayeque, una a Cusco y una a Tumbes.

Material vegetal. El ensayo se establecio a
partir de una coleccion inicial de 38 accesiones de
algarrobo.  Para  garantizar una  amplia
representatividad ecogeogréfica, las semillas
originales fueron recolectadas en doce provincias
de nueve departamentos del Pert (Lambayeque,

Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Huancavelica,
Huénuco, Cusco, La Libertad y Tumbes). De la
poblacion base, 28 accesiones provinieron del
Banco de Semillas del INIA y 10 fueron donadas
por el Herbario de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo (UPRG). Tras seis meses de desarrollo
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en vivero, los plantones fueron instalados en
campo definitivo.

Respecto a la identidad taxonémica, los
materiales provenientes de la UPRG fueron
identificados a nivel de especie empleando las
claves botanicas de Burkart (1976). No se dispone
de nimeros de voucher o cédigos de herbario
asociados a estos materiales, debido a que dicha
informacion no fue consignada en la
documentacion disponible. De los 10 materiales
provenientes de la UPRG, cuatro formaron parte
del panel definitivo y corresponden a las
accesiones identificadas a nivel de especie en el
Cuadro 1; los seis restantes fueron excluidos de la
evaluacion final por no completar el ciclo
fenolégico. En contraste, la  asignacion
morfoldgica precisa de las 28 accesiones del INIA
presentd una alta dificultad metodolégica debido a
la introgresion y frecuente hibridacién natural que
caracteriza a este género. Con el fin de
salvaguardar el rigor cientifico y evitar
clasificaciones erroneas ante la ausencia de
marcadores moleculares, estos materiales fueron
conservados y evaluados bajo el complejo
Prosopis spp, posteriormente asignado como
Neltuma spp.

Finalmente, para el analisis agromorfolégico y
estadistico, la coleccién fue sometida a un estricto
criterio de depuracién, con un panel definitivo de
26 accesiones: 22 del INIA y 4 de la UPRG
(Cuadro 1). Se excluyeron 12 genotipos de la
evaluacion debido a que no lograron completar los
ciclos fenoldgicos reproductivos necesarios a
causa de ausencia de floracién, lo que impidio la
recoleccidn de datos completos para los caracteres
de vaina y semilla. Las accesiones con cédigo

pasaporte  excluidas  fueron: PER1003640,
PER1003641 PER1003643, PER1003644,
PER1003647,  PER1003651, @ PER1003657,

PER1003661, PER1003663, PER1003664, y las
accesiones excluidas sin codigo pasaporte
corresponden a Neltuma calderensis y Neltuma
spp.

Disefio experimental. Las plantas fueron
instaladas con un distanciamiento de 5 m entre
plantas y 10 m entre hileras. Se instalaron las 38
accesiones, cada una representada en promedio
por 10 plantas. Para efectos de las evaluaciones, la
unidad experimental estuvo constituida por una
planta individual, considerandose como
repeticiones las plantas pertenecientes a una

misma accesion. Las evaluaciones se realizaron
durante tres campafas agricolas, desde el afio
2022 hasta inicios del 2025.

Descriptores  morfolégicos. Para la
caracterizacion agromorfoldgica se evalu6 un total
de 52 descriptores botanicos, divididos en 22
cualitativos y 30 cuantitativos (Cuadros 2 y 3). La
ubicacion de los principales caracteres
morfoldgicos evaluados en la hoja bipinnada,
inflorescencia, flor, vaina y semilla se presenta
esquematicamente en la Figura 2. Este conjunto
fue seleccionado y adaptado a partir de diversas
fuentes estandarizadas, incluyendo la lista del
International Board for Plant Genetic Resources
(IBPGR, 1982) para frijol aplicable por su
homologia en leguminosas, literatura cientifica

especializada 'y los lineamientos técnicos
establecidos por el Instituto Nacional de
Innovacion  Agraria  (INIA, 2020) para el
algarrobo.

Para garantizar la reproducibilidad y controlar
el sesgo fenoldgico, todas las evaluaciones in situ
se realizaron cuando las accesiones alcanzaron
entre 3 y 4 afios en campo definitivo, asegurando
que se encontraran en una fase reproductiva
estable. La recoleccion de datos se restringio
estrictamente a momentos fenoldgicos homélogos:
antesis plena para los descriptores florales y
madurez fisiolégica completa para frutos y
semillas. El muestreo individual consistié en la
evaluacion aleatoria de 30 hojas, 30
inflorescencias, 30 vainas y 100 semillas por
planta. Con el fin de evitar sesgos provocados por
el microclima o el sombreado diferencial, estas
muestras fueron recolectadas exclusivamente del
tercio medio de la copa, distribuidas
equitativamente en los cuatro puntos cardinales.

Las variables cualitativas fueron determinadas
mediante  observacion  visual  directa y
categorizadas segun los rangos establecidos por
los autores de referencia (Cuadro 2). Para la
evaluacion rigurosa de las variables cromaticas
(color de tallo, espina, hoja, vaina y semilla), se
utilizé la carta de colores estandarizada Munsell
Plant Tissue Color Book bajo condiciones de luz
natural. En el caso de los caracteres cuantitativos,
se emple6 un calibrador pie de rey digital
(precision de 0,01 mm) expresando los resultados
morfoldgicos en milimetros (mm), y una balanza
analitica para reportar los pesos en gramos (g).
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Cuadro 1. Ubicacién geografica de 26 accesiones de Banco de Germoplasma de Algarrobo.

N° de accesion Codigo pasaporte Nombre cientifico Latitud (S)  Longitud (W)
1 PER1003629 Neltuma spp. 6,53987 80,02366
2 PER1003630 Neltuma spp. 6,53997 80,02264
3 PER1003631 Neltuma spp. 6,54750 80,01212
4 PER1003632 Neltuma spp. 6,54765 80,01234
5 PER1003633 Neltuma spp. 6,55182 80,00602
6 PER1003634 Neltuma spp. 6,55200 80,00577
7 PER1003635 Neltuma spp. 6,55327 80,00439
8 PER1003636 Neltuma spp. 6,55329 80,00417
9 PER1003637 Neltuma spp. 6,5546 80,00449
10 PER1003638 Neltuma spp. 6,29256 79,67452
11 PER1003639 Neltuma spp. 6,29308 79,6715
12 PER1003642 Neltuma spp. 6,29416 79,67464
13 PER1003645 Neltuma spp. 6,2935 79,67515
14 PER1003646 Neltuma spp. 6,31913 79,77728
15 PER1003648 Neltuma spp. 6,32389 79,7693
16 PER1003649 Neltuma spp. 6,32389 79,76611
17 PER1003650 Neltuma spp. 6,32547 79,76453
18 PER1003652 Neltuma spp. 6,70768 79,75166
19 PER1003653 Neltuma spp. 6,68556 79,75345

20 PER1003654 Neltuma spp. 6,68611 79,75388
21 PER1003655 Neltuma spp. 6,72718 79,77994
22 PER1003656 Neltuma spp. 6,72612 79,78128
23 PER1003659 Neltuma chilensis 6,619167 79,78994
24 PER1003660 Neltuma limensis 6,619167 79,78994
25 PER1003658 Neltuma alba var, panta 13,55111 72,66671
26 PER1003662 Neltuma purpurea 3,483597 80,38341

Con el objetivo de eliminar el error sistematico
inter-operario, la totalidad de las evaluaciones en
campo y laboratorio fue ejecutada por un Unico
evaluador entrenado. Finalmente, respecto a la
gestion de datos, aquellas observaciones con
valores faltantes (NA) derivados del aborto floral
natural o de la pérdida mecanica de estructuras
anatomicas previas a la evaluacién fueron
excluidas del analisis multivariado mediante un
enfoque de casos completos. Este rigor en el
procesamiento de datos garantiz6 la prevencion de
distorsiones estadisticas durante la estimacion de
la diversidad morfoldgica de la coleccién.

Andlisis de datos. Los datos fueron
procesados  estadisticamente  empleando el
programa R (R Core Team version 3.1, Auckland,
Nueva Zelanda). Como primer paso, se realiz6 un
andlisis factorial de datos mixtos (AFDM)
mediante las herramientas “FactoMineR” (Lé et
al., 2008) y “factoextra” (Kassambara y Mundt,
2017), aplicado conjuntamente a los descriptores

cualitativos y cuantitativos, con el objetivo de
identificar los caracteres con mayor contribucion a
la variabilidad del germoplasma. Posteriormente,
para los descriptores cuantitativos se calcularon
coeficientes de correlacién de Spearman con las
herramientas "Hmisc" (Harrell, 2022) y "corrplot"
(Wei y Simko, 2021), y se aplicaron pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis (p<0,05), seguidas
de comparaciones multiples, a fin de determinar
qué variables influyeron significativamente en
la diferenciacién entre accesiones. Finalmente, la
estructura del material se evalu6 mediante un
analisis de conglomerados jerarquicos basado en
una matriz de distancias calculada con el
coeficiente de Gower y el método de
agrupamiento Ward.D2, cuya representacion
gréafica se elabor6 como un dendrograma circular
con apoyo de las herramientas circlize (Gu et al.,
2014) y dendextend (Galili, 2015).
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Cuadro 2. Descriptores cualitativos en la caracterizacion agromorfoldgica de Neltuma spp.

Categoria Abreviatura Descriptor FUENTE
HABCRE Habito crecimiento Adaptado de Joseau et al. (2013)
Planta DFOLL Densidad de follaje Jiménez (2008)
COLTAL Color de tallo Adaptado de Vasquez (2010)
CORTAL Corteza de tallo Adaptado de Vasquez (2010)
FORESP Forma de espinas Burkart (1937)
COLESP Color de espinas INIA (2025)*
Espina TIPES Tipo de espinas Burkart (1937)
PRES Presencia de espina Joseau et al. (2013)
CURESP Curva en las espinas Vilela (1996)
FORHOJ Forma de la hoja Burghardt (2000)
Hoja APIHO Apice de la hoja Burghardt (2000)
BAHO Base de la hoja Burghardt (2000)
COLHOJ Color de la hoja INIA (2025) *
TIPINF Tipo de inflorescencia Burghardt y Espert (2007)
Flor NUMFLOINF Namero de flores en Muchugi et al. (2023)
inflorescencia
COVA Color de vaina Moreno et al. (2021)
Fruto FOVA Forma de vaina IBPGR (1982)
FOBOVA (BFR) Forma de borde de vaina Verga et al. (2009)
COLSEM Color de semilla Zemouri et al. (2020)
. FORSEM Forma de semilla IBPGR (1982)
Semilla FORPLESEM Forma pleurograma en semilla Leython y Jauregui (2008)
PORPLESEM Porcentaje pleurograma semilla Leython y Jauregui (2008)

*Propuestos por INIA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis factorial de datos mixtos-AFDM. Se
realizd el Analisis Factorial de Datos Mixtos
(AFDM) debido a la naturaleza mixta de los datos,
gue incluian variables cualitativas y cuantitativas.
Esta metodologia permite integrar ambos tipos de
caracteres y clasificar las accesiones en clases
sintéticas, definidas por patrones conjuntos de
variabilidad fenotipica con posible base genética,
lo que proporciona una representacién conjunta de
caracteres agronémicos y morfologicos (Pacheco
et al., 2009).

El AFDM revelé que los dos primeros ejes
explicaron el 39,9 % de la varianza total, donde la
Diml represento el 31,8 % y la Dim2 explic el
8,1 %, siendo la primera la de mayor aporte a la

diferenciacion entre accesiones (Figura 3). El
grafico factorial muestra la contribucién de cada
variable: los tonos célidos (naranja) reflejan alta
contribucién, mientras que los tonos frios (violeta)
corresponden a menor impacto.

En la primera dimension (Dim1) predominaron
variables de alta contribuciébn que pueden
agruparse en dos categorias principales (Figura 3).
Por un lado, destacaron los caracteres de la hoja,
tales como el Largo del peciolo (LARPEC), el
Largo del raquis (LARRAQ), el largo de la hoja
de media. (LARHOJMED) y el érea foliar
(ARFOL). Por el otro, sobresalieron los caracteres
del arbol, representados por el Habito de
crecimiento (HABCRE), Diadmetro de copa
(DIACOP), Color de tallo (COLTAL) y Diametro
de planta (DIAPLA). Estos resultados coinciden
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con lo reportado en estudios sobre este género, determinantes para explicar la variabilidad
donde se ha destacado que las caracteristicas de la morfoldgica de estas poblaciones (Joseau et al.,
morfometria foliar, como el largo de las 2013; Orquera et al., 2024).

estructuras de la hoja y el area foliar, son

Cuadro 3. Descriptores cuantitativos en la caracterizacion agromorfolédgica de Neltuma spp.

Categoria  Abreviatura Descriptor Fuente
ENTPLA Entrenudos de planta Sivalingam et al. (2011)
DIAPLA Diametro de planta Brizuela et al. (2007)
Planta DIACOP Diametro de copa Gonzélez et al. (2010)
ALTPLA Altura de planta Brizuela et al. (2007)
Espina LARESP Largo de espinas Moreno et al. (2021)
ANCESP Ancho de espinas Moreno et al. (2021)
LARPEC Largo de peciolo Brizuela et al. (2007)
DIAPEC Diametro de peciolo INIA (2025) *
DISHOJMED  Distanciamiento de la hoja media Adaptado de Brizuela et al. (2007)
LARHOJMED Largo de la hoja media Adaptado de Brizuela et al. (2007)
ANCHOJMED Ancho de la hoja media Adaptado de Brizuela et al. (2007)
Hoja DIAHOJMED Diametro de la hoja media INIA (2025) *
LARRAQ Largo del raquis del foliolo Adaptado de Brizuela et al. (2007)
DIARAQ Diametro del raquis INIA (2025) *
LARPIN Largo de la pinna Brizuela et al. (2007)
NUMHOJ Numero de hojas Brizuela et al. (2007)
ARFOL Avrea foliar Verga et al. (2009)
NUMFOL Numero foliolos Adaptado de Verga et al. (2009)
NUDIFLO Numero de dias hasta la floracién Bioversity International (2007)
LARINF Largo de inflorescencia Adaptado de Sivalingam et al. (2011)
Flor LARFLO Largo de flor Bioversity International (2007)
ANCELO Ancho de flor Adaptado de Bi((;\(/)%r;;ty International
NDMV NUmEro de dias haSt".’l la Bioversity International (2007)
maduracion de la vaina
Fruto LARVA Largo de vaina INIA, 2020
ANVA Ancho de vaina INIA, 2020
ESPVA Espesor de vaina INIA, 2020
LARSEM Largo de semilla Fontana et al. (2015)
semilla ANCSEM fmcho de semilla Fontana et al. (2015)
INDSEM Indice de semilla Fontana et al. (2015)
PES100SEM Peso de 100 semillas Fontana et al. (2015)

*Propuestos por INIA.
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Figura 2. Representacion esquematica de los principales caracteres morfol6gicos evaluados en accesiones
de Neltuma spp.: (A) hoja bipinnada, (B) inflorescencia y flor, (C) vaina y (D) semilla. Las
abreviaturas corresponden a los descriptores empleados en la caracterizacion agromorfologica.
Fuente: elaboracidn propia con base en las descripciones morfoldgicas de Burkart (1976) e INIA

(2020).

Respecto a la segunda dimensién (Dim2), las
variables de mayor contribucion (Figura 3)
también se agruparon en categorias especificas.
En primer lugar, los caracteres de fruto, como el
ndmero de dias hasta la maduracion de la vaina
(NDMV). En segundo lugar, los caracteres de la
semilla, incluyendo el indice de semilla
(INDSEM), que se obtiene de la relacién entre
largo y ancho. Finalmente, destacaron los
caracteres de la flor, representados por el Largo
(LARFLO) y el Ancho de la flor (ANCFLO). Esta
agrupacion es consistente con investigaciones que
sefialan que la diferenciacion entre especies de
algarrobo resulta mas compleja en ausencia de
informacion  reproductiva (flores 'y frutos)
(Trenchard et al., 2008). Por ejemplo, Arshad et
al. (2005) identificaron variables relacionadas con
el fruto como significativas en el primer
componente, y variables asociadas al tamafio de la

semilla en el segundo componente. De forma
similar, Fontana et al. (2015) reportaron una
mayor variabilidad en el peso, largo y ancho de la
semilla, mientras que Moreno et al. (2021)
destacaron que las caracteristicas de la vaina

contribuyen sustancialmente a explicar la
variacién fenotipica.
Andlisis de correlacion. El analisis de

Spearman entre variables cuantitativas evidencio
asociaciones positivas y significativas (r>0,60,
p<0,05) entre caracteres vegetativos (Figura 4). Se
resalta la fuerte correlacion entre diametro de
planta y altura (r=0,88), y entre diametro de planta
y diametro de copa (r=0,87), lo que indica que los
individuos mas altos presentan mayor cobertura
aérea. Estos hallazgos son consistentes con
reportes en especies del género (Cisneros et al.,
2019; Lopez et al., 2024). En descriptores foliares,
se observaron correlaciones significativas con el
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didmetro, altura y copa (r =0,40-0,64). Ademas, el
largo y ancho del metafoliolo se asociaron
estrechamente con el area foliar. También se
identificaron correlaciones positivas con largo de
vaina y negativas con descriptores florales. Este
patron refleja la plasticidad de las hojas, capaces

Dem1 {31 8%}

de modificar su morfologia segun las condiciones
ambientales (Silva et al.,, 1999), lo que ha
motivado estudios enfocados en morfometria
foliar como indicador de  variabilidad
intraespecifica (Foroughbakhch et al., 2024).

comiri

= PG 4 AR

Figura 3. Representacidon de las variables activas utilizadas en el Andlisis Factorial de Datos Mixtos
(AFDM) aplicado a 26 accesiones de Neltuma spp.

De igual manera, se observd una correlacion
significativa entre el ndmero de dias hasta la
floracion y el namero de dias hasta la maduracién
de las wvainas (0,75), resultado similar al
encontrado por Vasquez et al. (2024) en
Phaseolus spp. Esto tiene sentido porgue son
estados fenoldgicos consecutivos; la marchitez de
la flor da lugar a la formacién de los frutos (Lazo,
2024). En cuanto a las semillas, se identificaron
correlaciones positivas significativas entre el
ancho y el largo de las semillas con el peso de 100
semillas, lo cual también fue reportado por Arshad
et al. (2005) para P. cineraria en Pakistan.

En general, aunque se identificaron
correlaciones  significativas  entre  algunos
caracteres vegetativos, fenologicos y de semilla, la
mayoria de las relaciones entre descriptores
presentd correlaciones débiles o no significativas.
Esto evidencia la complejidad de la variabilidad

fenotipica en Neltuma spp., similar a lo descrito
por Garcia et al. (2022) en P. laevigata.
Identificacion y caracterizacién de grupos
del germoplasma. El andlisis de conglomerados
mediante el coeficiente de Gower segregd la
coleccién en tres grupos distintos (Figura 5), un
namero éptimo validado por el método del codo.
El Grupo 1 reunié a la gran mayoria de la
poblacién evaluada (22 accesiones). EI grupo 2
incluyd tres accesiones (identificadas como N.
limensis, N. chilensis y un genotipo adicional).
Finalmente, el grupo 3 estuvo conformado por un
Unico individuo (N. alba var. panta), que exhibi6
una divergencia morfoldgica sustancial frente al
resto de la coleccion. Al contrastar esta
agrupacion ~ morfolégica con el  mapa
ecogeografico de procedencia de las accesiones
evaluadas, no se observO un patron de
agrupamiento estrictamente geogréafico. Este
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resultado sugiere que la variacion fenotipica
observada podria deberse a mdaltiples factores,
ademas de la procedencia, entre ellos diferencias
genéticas entre accesiones y posibles procesos de
hibridacion previamente descritos para el género.
Sin embargo, dado que el presente estudio se basé

exclusivamente en caracteres agromorfolégicos y
no incorpord marcadores moleculares, estas
posibles  explicaciones deben  considerarse
hipétesis que requieren validacion mediante
estudios genéticos posteriores.
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Figura 4. Correlograma de Spearman entre 26 accesiones de Neltuma spp., elaborado a partir de 30
variables cuantitativas agromorfoldgicas (Cuadro 2). Cada celda muestra el coeficiente de
correlacién (r) entre pares de variables, acompafiado de una escala de color que indica la direccion
e intensidad de la relacion: azul = correlacion positiva, rojo = correlacion negativa; los colores
mas intensos corresponden a valores absolutos de r mas altos.

A nivel cuantitativo, la prueba de Kruskal-
Wallis corroboré la existencia de diferencias
altamente significativas entre los grupos formados
(Cuadro 4). En relacion con la arquitectura de la
planta, el Grupo 3 (N. alba var. panta) registré las
magnitudes méaximas en el diametro del tronco
(24,54 cm), el didmetro de copa (938,33 cm), la
altura total (674 cm) y las dimensiones de las
espinas (17,11 mm de largo y 2,8 mm de ancho en
la base). Este vigor vegetativo excepcional en sus
primeros afios coincide con el patron de
crecimiento acelerado descrito por Castillo et al.
(2022). Respecto a la morfometria foliar, se

constaté que la mayoria de los caracteres foliares
también presentaron diferencias significativas,
destacando  nuevamente  las  dimensiones
superiores del Grupo 3.

La Unica excepcion fue el namero de foliolo o
folidlulos por pinna, el cual se mantuvo constante,
una caracteristica anatomica que se alinea con las
descripciones cléasicas realizadas por Vilela (1996)
para N. alba. La ubicacion anatémica detallada de
estos y otros caracteres biométricos evaluados en
las estructuras vegetativas y reproductivas (hoja
bipinnada, fruto y arbol) se encuentra
esquematizada en los Cuadros 2y 3.
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Figura 5. Dendrograma circular resultante del analisis de agrupamiento mixto basado en la distancia de
Gower para 26 accesiones de Neltuma spp., utilizando 52 descriptores agromorfoldgicos. Los
colores representan los grupos identificados: azul (Grupo 1), verde (Grupo 2) y rojo (Grupo 3).

En los descriptores florales, solo “dias hasta la
floracion” fue significativo (p=0,04), con el
maximo en el grupo 3 (1310 dias), seguido de los
grupos 2 (1282) y 1 (1253). Este retraso
concuerda con lo observado en colectas de
Neltuma de México (Moreno et al., 2021) y en P.
juliflora introducida en India (Rodriguez et al.,
2014). En contraste, el largo de inflorescencia
(104,79; 103,06; 90,04 mm), largo y ancho de flor
no mostraron diferencias, permaneciendo dentro
de los intervalos reportados para P. cineraria
(Sivalingam et al., 2011).

En frutos, el largo de vaina mostro diferencias:
el grupo 3 alcanzdé 223,2 mm (superior al
promedio de 204 + 159 mm reportado por
Prokopiuk, 2000); el 2, registr6 151,85 mm
(similar a N. chilensis y superior a N. limensis;
Castillo et al, 2022; Vasquez et al., 2010); y el 1,
los menores valores (142,45 mm). Este patron
refleja la alta variabilidad intra e interespecifica
sefialada por Fontana et al. (2018). Otras variables
(ancho y espesor de vaina, dias hasta maduracion)
no fueron significativas.

En semillas, “largo” e “indice de semilla”
fueron discriminantes: grupo 3=7,01 mm vy 1,79;
grupo 1=6,27 mm y 1,52; grupo 2=6,13 mm y
1,38. Estos resultados coinciden con Fontana et al.
(2015), quienes destacaron el largo como caracter
clave, y se ubican dentro de lo descrito por
Villarreal et al. (2013) (6,97 £ 0,51). Sin embargo,
solo el grupo 3 super6 los indices reportados por
Fontana et al. (2015) (1,76; 1,73 y 1,64). En
contraste, el ancho y peso de 100 semillas no
difirieron, contrario a lo sefialado por los mismos
autores sobre su alta variabilidad.

En conjunto, los resultados evidencian una
marcada variabilidad intra e interespecifica en
Neltuma, aportando informacién para su
conservacion y mejoramiento. No obstante, la
evaluacion se limité a 26 accesiones y tres afios
iniciales de desarrollo, lo que resalta la necesidad
de incorporar mas procedencias, analisis
moleculares y evaluaciones prolongadas en
futuros estudios.
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Cuadro 4. Valores promedios de descriptores de planta, hoja, flor, fruto y semillas para tres grupos
conformados por accesiones de Neltuma spp. Letras diferentes presentan diferencias estadisticas
significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Grupos
Descriptores 1 2 3 p-valor

ENTPLA 2,49 a 2,61ab 2,78 b 0,03
DIAPLA 9,10a 10,81 ab 24,54 b 0,01

Planta DIACOP 389,55a 465,33ab 938,33b 0,01
ALTPLA 324,77a 442,67ab 674,00b 0,01
LARESP 9,60 ab 5,13a 17,11b 0,02
ANCESP 1,53 ab 0,87 a 2,85b 0,01
LARPEC 8,11a 9,82 ab 27,01b 0,01
DIAPEC 0,68a 0,79 ab 1,72b 0,02
DISHOJMED 3,68a 3,76 a 18,31 b 0,02
LARHOJMED 4,73 a 491a 28,15b 0,02
ANCHOJMED 1,57 a 1,59 ab 3,37h 0,02

Hoja DIAHOIMED 0,35a 0,35a 0,48 b 0,03
LARRAQ 13,79 a 19,03 ab 136,99b 0,01
DIARAQ 0,41a 0,42 ab 0,85b 0,02

LARPIN 14,33 a 33,83 ab 45,48 b 0,02
NUMHOJ 19,95a 19,67 a 51,33 b 0,01

ARFOL 0,08 a 0,07 ab 0,97b 0,02
NUMMET 5,00 b 4,33 ab 4,00 a 0,01
NUDIFLO 1253,00a 1282,00ab 1310,00b 0,04

Flor LARINF 104,79a 103,06 a 90,04 a 0,12
LARFLO 6,82 a 6,87 a 6,53 a 0,18
ANCFLO 6,82 a 6,87 a 6,53 a 0,20

NDMV 1316,00a 1332,00a 1351,00a 0,27

Fruto LARVA 142,45a 151,85ab 223,20b 0,01
ANVA 15,57 a 11,80 a 13,39 a 0,83

ESPVA 7,34 a 7,77 a 7,74 a 0,60
LARSEM 6,27 a 6,13 a 701b 0,03

Semilla ANCSEM 4,13 a 4,48 a 3,90a 0,10
INDSEM 1,52 a 1,38a 1,79b 0,01
PES100SEM 3,65a 3,78a 3,60 a 0,07

CONCLUSIONES futuros programas de seleccién requerird

El andlisis de agrupamiento segreg6 la
coleccién en tres conglomerados morfoldgicos.
Destaca particularmente el Grupo 3, representado
por una Unica accesion (N. alba var. panta), la
cual exhibié valores significativamente superiores
en largo de vaina, tamafio de semilla y vigor
vegetativo. Si bien este genotipo individual se
perfila como una accesion sobresaliente con un
interesante potencial prospectivo, su utilidad en

validaciones a mayor escala. Por su parte, el
Grupo 2 (que incluyé a N. chilensis y N. limensis)
presentd caracteristicas morfoldgicas intermedias,
mientras que el Grupo 1 concentrd a la mayoria
del germoplasma evaluado con los valores
biométricos mas bajos. En conjunto, estos
resultados evidencian la amplia variabilidad
fenotipica conservada en la coleccion vy
proporcionan una base agromorfolégica solida
para el disefio de estrategias de conservacion, uso
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sostenible y mejoramiento genético del género
Neltuma.
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