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Resumen

La tara (Caesalpinia spinosa) es una leguminosa andina de importancia econémica por sus principios activos y
productos derivados. Sin embargo, aln no se cuenta con estudios morfométricos que permitan caracterizar
poblaciones y disponer de material genético para su mejoramiento o conservacion. En el presente estudio se
analizan variables morfométricas que permitan identificar caracteristicas agromorfoldgicas y que a su vez
permitan diferenciar poblaciones del recurso. Se analizaron 10 variables de vaina y semilla provenientes de
Yauyos y Ayacucho, la comparacion de medias se evalué empleando la U de Mann-Whitney. Para determinar
la relacidn entre las variables se realiz6 un andlisis de correlacion de Spearman por localidad y en conjunto, y
segun los resultados obtenidos se elaboraron modelos de regresion lineal. Finalmente, se utilizo el anlisis de
componentes principales (ACP) para visualizar los patrones existentes en los datos. De las diez variables
estudiadas, todas mostraron diferencias significativas (p < 0,01), excepto el largo de la vaina y el nimero de
semillas por fruto, el cual presento una mediana de 6 para ambas localidades y podria considerarse una
caracteristica de la especie. Se proponen siete variables para la caracterizacion: ancho de vaina, peso de fruto,
peso de vaina, peso de semilla, relacidn peso de vaina/fruto, relacion peso de semilla/fruto y peso de la semilla
central. El ancho del fruto mostro alta correlacion (0,78) con el peso del fruto, por tanto permitiria caracterizar
frutos de manera rapida en campo. La gréfica del ACP muestra superposicion parcial entre las localidades, lo
cual corrobora su diferenciacion.
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Abstract

Tara (Caesalpinia spinosa) is an Andean legume which has an economic importance for their active
substances and derivate products. However, there are not morphometric studies which allow characterizing
populations to have genetic material for breeding or conservation programs. In the present study morphometric
variables are analyzed to identify agro-morphological characteristics which permit differentiate populations.
Ten variables of pod and seed from Yauyos and Ayacucho were analyzed; the comparison of means was
evaluated using the Mann-Whitney. To determine the relationship between variables a Spearman correlation
analysis between populations and taking in account the whole population was performed. According to these
results, linear regression models were implemented. Finally, principal component analysis (PCA) was used to
visualize patterns in the data. Of the ten variables studied, all showed significant differences (p < 0.01) except
the large of the pod and the number of seeds per fruit, which presented a median of 6 for both locations and
could be considered a characteristic of the species. Seven variables for characterization are proposed: Pod
width, fruit weight, weight of pod, seed weight, weight ratio of pod/fruit, weight ratio of seeds/fruit and weight
of the central seed. The fruit width showed high correlation (0.78) with the fruit weight, thus this variable
allows to quickly characterize fruits in field. The PCA graph showed partial overlap between the populations,
which corroborates their differentiation.

Keywords: Caesalpinia spinosa, morphometric, discrimination, Ayacucho, Yauyos.
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1. Introduccion

Caesalpinia spinosa es una especie
originaria de la region andina, conocida
comUnmente como Tara o Taya, que crece
de manera silvestre o cultivada en varios
paises de la region sudamericana (Narvéez
et al., 2009). Ha sido muy empleada por
las culturas pre-incas e incas en la
elaboracién de tintes, curtido de pieles asi
como por sus propiedades medicinales
(Villanueva, 2007); en la actualidad este
fitorecurso esta siendo revalorizado comer-
cialmente y se est4d convirtiendo en un
factor importante para la economia de
numerosas familias campesinas debido a
gue se comercializa tanto la vaina del
fruto, del cual se extraen los taninos para la
industria de la curtiembre, como la semilla
de la que se aprovecha el endospermo para
extraer la goma de tara que se utiliza en la
industria alimentaria, asi también el
embrion (o germen de tara) que se utiliza
para la elaboracion de alimento
concentrado para vacunos (Novoa vy
Ramirez, 2007). Ademas la Organizacion
para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) han considerado a la harina
de semillas de tara como un aditivo seguro
para el uso en el sector alimenticio al igual
que la Union Europea (codigo E417).

El Per( presenta la mayor area de bosques

de tara, seguido por Bolivia, Chile,
Ecuador y Colombia (Castell, 2012),
siendo considerado como el principal

productor mundial de tara con aproxima-
damente mas del 80% de la produccion
mundial de este recurso, sin embargo no
logra cubrir la demanda internacional por
lo que varios paises se han interesado en el
comercio del mismo (Dodds, 2015). En el
Per( su distribucién abarca desde Piura
hasta Tacna, y en la sierra en los
departamentos de Ancash, Apurimac,
Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huénuco,
Huancavelica, Junin y Pasco (Dostert et
al., 2009). ElI conocimiento de la
diversidad genética de especies distri-
buidas ampliamente es importante para su
conservacion, distincion genética y feno-
tipica, pues generalmente  muestran

variacién tanto morfoldgica y/o fisioldgica
asi como en la estructura genética de sus
poblaciones (Wen y Hsiao, 2001), esta
variacion estaria intimamente ligada a las
condiciones ambientales, por lo que es
comun encontrar diferentes fenotipos de
una misma especie (Ohsawa e lde, 2008).
En nuestro pais existen pocos trabajos
publicados relacionados con el estudio de
la diversidad genética de tara y el area de
procedencia. Lopez et al. (2013) reportan
un ndmero cromosémico de 2n=24 para
poblaciones de tara de la region Junin;
Linares (2014) y Orihuela (2014) analizan
la diversidad genética de poblaciones de
tara utilizando proteinas seminales y
marcadores RAPDs  respectivamente,
Portal (2010) diferencia biotipos de tara de
la regién Ayacucho segun su distribucion
altitudinal.

La caracterizacion morfolégica es el
primer paso en el mejoramiento de los
cultivos y programas de conservacion. Las
caracteristicas morfoldgicas se han venido
utilizando para estudiar la diversidad
genética, identificar plantas cultivadas y
conservar los recursos genéticos (Onamu
et al., 2012) sin embargo pueden presentar
limitaciones como es la influencia por el
ambiente (Gepts 1993). A pesar de ello
son importantes pues constituyen la
caracteristica a mejorar. Actualmente no
se disponen de caracteres morfo-
agronoémicos identificados para tara que
permitan seleccionar individuos para un
programa de mejora genética, es por ello
que el objetivo del presente trabajo es
explorar y determinar marcadores morfo-
agronémicos que puedan asistir en la
seleccion de caracteres deseables para esta
especie.

2. Material y métodos

Area de estudio

Las colectas se llevaron a cabo entre los
afios 2012 y 2013 en el caserio Magdalena
de la provincia de Yauyos (12° 29* 24”’ S,
75° 54’ 35> W, 2387 msnm) del departa-
mento de Lima y en el centro poblado de
Lagunilla (13° 4’ 48>° S, 74° 13’ 48”°W,
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2467 m.s.n.m.), perteneciente a la provin-
cia de Huamanga en el departamento de
Ayacucho. Una muestra de cada proce-
dencia fue entregada al herbario del Museo
de Historia Natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (MUSM)
para su identificacion y depdsito (N° 47-
USM-2014 y N° 60-USM-2014 respec-
tivamente).

Figura 1. (A) Se muestra el area de estudio
sefialando los departamentos estudiados: (a)
Limay (b) Ayacucho. (B1) Se ha sombreado la
provincia de Yauyos, el circulo rojo indica el
area donde se realizé el muestreo. (B2) Se ha
sombreado la provincia de Huamanga, el
circulo rojo indica el area de muestreo.

Colecta y parametros morfoldgicos

El método de colecta fue por conveniencia,
escogiendo arboles de tara separados por
una distancia mayor a 5 metros, con el fin
de obtener una muestra representativa. Se
colectd entre 14 a 20 frutos maduros por
arbol, muestredndose un total de 5 é&rboles
en Yauyos y 6 en Huamanga. Con la
finalidad de identificar caracteres agromor-
fologicos de interés se decidié evaluar
nueve variables continuas y una discreta,
las cuales fueron: Peso del fruto (PF),
largo de vaina (LV), ancho de vaina (AV),
peso de vaina (PV), relacién peso de vaina
respecto al peso del fruto (PV/F), peso de
semillas por fruto (PS), peso de la semilla
central por fruto (PSC), peso promedio de
las semillas por fruto (PPS), relacion peso
de semillas respecto al peso del fruto
(PS/F), nimero de semillas por fruto (NS),

adicionalmente se calcul6 el peso de 100
semillas. Las mediciones fueron hechas
con una regla graduada en centimetros y
los pesos con una balanza analitica en
gramos.

Analisis estadistico

En las nueve variables continuas en estudio
se evalué la distribucion normal (Shapiro-
Wilk test, p < 0,05) y homogeneidad de
varianzas (Levene test, p < 0,05). Debido a
que las variables no cumplieron con la
normalidad y/o homogenidad de varianzas,
la comparacion de medias se evalud
empleando la U de Mann-Whitney a un
nivel de confianza del 95% (a = 0,05).
Con la finalidad de medir la variabilidad
de los parametros estudiados se calcul6 el
coeficiente de variacion. Para determinar la
relacion entre las variables se realizd un
analisis de correlacion de Spearman por
localidad y en conjunto. Borda et al.
(2013) sefiala que los coeficientes de
correlacion pueden clasificarse como: 0,0 a
0,2 correlacion minima, 0,21 a 0,4 baja,
0,41 a 0,6 moderada, 0,61 a 0,8 buena y de
0,81 a 1 muy buena. Adicionalmente se
realizaron ajustes de modelos de regresion
lineal entre algunas variables de interés.
Finalmente se empled el anélisis de
componentes principales (ACP) sobre los
variables escaladas debido a que presen-
taban diferente unidad de medicion. Este
analisis permite reducir la dimensionalidad
del conjunto de datos a unas pocas
variables Ilamadas componentes princi-
pales, las cuales resumen la informacién de
nuestros datos sin que exista pérdida
significativa de esta. La utilidad de este
andlisis es que permite visualizar los
patrones de variacion existentes en los
datos, ademas de evaluar el comporta-
miento de las variables estudiadas. Todas
las pruebas estadisticas fueron realizadas
empleando software R 3.2.3.

3. Resultados y discusion

La caracterizacion morfologica y la
evaluacion agronémica de los recursos
fitogenéticos permiten describir y diferen-
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ciar los atributos cualitativos y cuanti-
tativos de varios individuos de una especie,
basado en su utilidad, asi como generar
conocimiento técnico béasico para el
manejo como cultivo en determinadas
zonas agroecoldgicas (Suarez et al., 2012);
el presente trabajo pretende colaborar en la
caracterizacion morfologica de Tara
procedente de Yauyos con la finalidad de
potenciar el cultivo de este recurso.

La media del peso del fruto mostro
diferencia entre las dos localidades
estudiadas, mostrando mayor peso las
muestras de Yauyos (3,82 g). De las cuatro
variables analizadas en vaina, todas
mostraron diferencia significativa excepto
largo de vaina. El peso de la vaina y la
relacién peso de vaina/fruto (PV/F) fue
mayor en Yauyos, lo cual indicaria que los
frutos de Huamanga estan constituidos en
menor proporciodn por vaina (0,57) frente a
los frutos de Yauyos (0,63); sin embargo
en ambos la proporcion del peso de la
vaina es mayor que el peso de las semillas,
por tanto los frutos de tara estan
constituidos en mayor proporcién por
vaina, aunque esta proporcion es variable.
Cuatro de los cinco parametros estudiados
en semillas presentaron  promedios
significativamente mayores (p < 0,01) para
las muestras de Yauyos, excepto el nimero

de semillas por fruto, donde ambas
localidades presentaron una mediana de 6
semillas por fruto, asi este numero de
semillas se podria indicar como una
caracteristica de la especie, pero con
variaciones entre 3-8 semillas por fruto.
Estos resultados concuerdan con los
sefialados por Portal (2010), quien
menciona en su estudio de biotipos de tara
la presencia de 4-8 semillas por fruto.

Se resalta también que el peso de semillas
por fruto en las dos localidades estudiadas
mostro una diferencia mayor al 20%, asi
las muestras de Yauyos presentaron 1,42 g
mientras que las de Huamanga presentaron
1,19 g. Teniendo en cuenta que del fruto de
tara se aprovecha tanto la vaina como
fuente de taninos y las semillas para
producir un agente gelificante es necesario
desarrollar variedades de tara que tengan
mayor proporcion de peso de vaina y otras
gue tengan mayor proporcién de peso
semillas. Asi, a la luz de los resultados, la
poblacion de Yauyos podria mejorarse
para fijar e incrementar méas la relacién
PV/F mientras que en la poblacion de
Huamanga es la relacion PS/F. Se espera-
ria que a medida que las vainas aumentan
en tamafio el peso del fruto también se
incremente, sin embargo la correlacion
entre estas variables fue moderada (0,54).

Tabla 1
Datos comparativos de los pardmetros morfoldgicos evaluados en fruto, vaina y semilla
Localidad
Magdalena Lagunillas
Variable (YYauyos) (Huamanga)
. CcVv . CVv

N Media £ DS %) N Media + DS %)
Fruto
Peso de fruto (g)™ 93 3,82+ 0,8 20,1 85 2,76 £0,5 18,1
Vaina
Largo de vaina (cm)NS 93 999+15 151 85 9,61+0,9 9,4
Ancho de vaina (cm)** 93 1,89+0,1 53 85 2,17+0,2 9,2
Peso de vaina (g)** 93 241+05 20,7 85 1,58 +0,3 18,9
Relacion peso de vaina/fruto** 93 0,63+0,1 159 85 0,57 £0,04 7,0
Semillas
Peso de semillas por fruto (g)** 93 1,42 £0,3 211 85 1,19 +0,3 25,2
Peso semilla central por fruto (g)** 93 0,28 £ 0,04 143 85 0,22 £0,03 13,6
Peso promedio de semillas por fruto (g)** 93 0,26 £ 0,04 154 85 0,21 £0,03 14,3
Relacion peso de semillas/fruto** 93 0,37 £0,1 27,0 85 0,43 £ 0,04 9,3
Nuamero de semillas por frutoNS 93 55+ 1 174 85 5,6%0,9 16,4
Peso 100 semillas (g) - 26,1 - - 20,9 -

**Indica diferencia altamente significativa (p < 0,01) y NS Indica no significancia (p > 0,05).
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Por otro lado la correlacion entre el AV y
PF fue buena (Tabla 2, Figura 2).

Tabla 2
Correlacién entre algunas de las variables
estudiadas segin el lugar de colecta y en
conjunto

Yauyos -
Yauyos Huamanga Huamanga
Ancho de vaina

Pesodel g ggwe g 0,78%*

fruto
Peso de la semilla central

feso del  ggpex  55ex 0,71%*

ruto

Peso
promedio
de 0,81** 0,76** 0,85**
semillas
por fruto

***Coeficiente de correlacion de Spearman altamente
significativo p < 0,01.

Esto indicaria que AV nos permite evaluar
rapidamente vainas en campo, donde
usualmente no se dispone de una balanza.
Asi, debido a su relacion directamente
proporcional, se esperaria que vainas mas
anchas posean mayor peso. El andlisis de
regresion lineal para estas dos variables se
muestra en la Figura 2, donde se indica el
coeficiente de determinacion (R?= 0,64), el
valor obtenido indica que el modelo lineal
explica bien la relacion entre las dos
variables. Ademéas el coeficiente de
variacién para el ancho de la vaina obtuvo
los menores valores dentro de los
pardmetros estudiados, lo cual indica que
esta variable no variaria mucho por
influencia del ambiente, sefialindose como
una buena variable para la caracterizacion
agromorfoldgica. El analisis de correlacion
entre las variables PSC y PF fue buena, y
alta para PSC y PPS (Tabla 2). La
correlacion entre PSC y PPS mostrd ser
directamente proporcional, ademéas el
modelo de regresion lineal la explica bien
(R?= 0,75) y la relacion esta determinada
por la ecuacion y= 0,03x + 0,084, asi el
peso de la semilla central indicaria el peso
promedio de todas las semillas del fruto.
La regresion lineal para PSC y PF tuvo un
R?= 0,51, por lo que solo alrededor del

50% de la variacion del PF es explicado
por el modelo. Finalmente, respecto a la
correlacion entre el niamero de semillas y
el largo de la vaina esta fue baja (0,26),
evidenciando que si la vaina es larga no
necesariamente poseeran mas semillas. Por
otro lado, en otra leguminosa como el
algarrobo Pece et al. (2008) sefiala que si
existe una fuerte correlacion entre estas
dos variables, sin embargo no se cuentan
con estudios al respecto en el género
Caesalpinia. A partir de los resultados
obtenidos en vaina y semilla con los
valores sefialados por Portal (2010) quien
analizo adicionalmente caracteres florales,
hoja y pisos altitudinales, para la
determinacion de biotipos de tara, la
poblacién de Yauyos no podria ser
catalogada dentro de alguno de los
biotipos, pues muestran caracteristicas de
varios de ellos, ademas seria necesario
evaluar otros caracteres como flor y hoja.
Se sabe que la variacion morfoldgica esta
muy influenciada por el ambiente
(Shehzad et al., 2009), a pesar de ello, para
la descripcion morfol6gica de las plantas
se emplean las flores y los frutos, los
cuales estdn menos influenciados por el
ambiente (Enriquez, 1997). Asi, las
mejores variables morfométricas que
permitan la correcta caracterizacion seran
las que presenten una alta heredabilidad
(Abadie y Barretta, 2001), actualmente no
se dispone de estos datos para Tara.

y=3,22x - 3,24 .
R2=0,64

Peso del fruto (PF)

T
16 18 20 22 24 26
Ancho de vaina (AV)
Figura 2. Regresion lineal entre las variables

peso de fruto (PF) y ancho de vaina (AV). R?:
coeficiente de determinacion.
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Las primeras dos componentes principales
extraidas mediantes el ACP resumieron el
91,3% de toda la variacion encontrada en
nuestros datos (Tabla 3). Respecto al
comportamiento de las variables en
estudio, segin su orientacion dada por las
flechas (Figura 3), se nota que las muestras
de Yauyos presentan los valores mas altos
para las variables PF, AV, PV, PSC, PPS,
las cuales presentan las mayores
correlaciones con la primera componente.
Respecto a la segunda componente, esta
estaria principalmente representada por los
indices PV/F, PS/F y NF. Orihuela (2014),
analizando caracteres morfométricos de
fruto de poblaciones silvestres Tara de
Cajamarca, Junin y Ayacucho sefiala que
las muestras de Ayacucho presentan los
valores mas altos para peso de fruto y peso
de semilla central con valores de 2,78 y
0,22 respectivamente, si comparamos con
nuestros resultados las muestras de Yauyos
poseerian valores mas altos para esos
caracteres respecto a las poblaciones de
Junin, Cajamarca y Ayacucho, por tanto
estos resultados indican que se trata de un
recurso con un alto potencial para su
explotacién en la provincia de Yauyos, y
gue aun no se ha aprovechado por lo que
es necesario elaborar una estrategia de
manejo y/o conservacién para este
fitorecurso en la provincia de Yauyos, lo
gue beneficiaria a las comunidades locales
y a los productores de la zona.

Tabla 3
Las tres primeras componentes extraidas del
ACP sobre las variables estudiadas

Variables PC1 PC2 PC3
PF -0,96 -0,16 0,17
LV -0,68 -0,22 0,21
AV -0,89 0,16 0,02
PV -0,95 0,13 0,23
PV/F -0,44 0,87 0,23
PS -0,72 -0,68 0,01
PSC -0,82 -0,04 -0,47
PPS -0,83 -0,13 -0,51
PS/F 0,44 -0,87 -0,23
NF -0,12 -0,80 0,55
% de Variacion 53,5 27,4 10,1
% Acumulado 53,5 80,9 91,0

Se muestra en negrita los valores de correlacion
para las variables que presentaron una buena
correlacion (valor > 0,8) con las componentes.
En la parte final se presenta la contribucion
individual y acumulada de cada componente a
la variacion total. Las abreviaciones de las
variables se hallan en la seccion de Materiales
y métodos

La representacion gréfica del ACP para las
dos primeras componentes muestra super-
posicién parcial entre las dos localidades.
Esto implica que no existe discontinuidad
morfométrica entre las poblaciones, sin
embargo se observa ciertas tendencias a la
diferenciacion. Ademas las muestras de
Huamanga presentaron cierto grado de
homogeneidad mientras que las muestras
de Yauyos se mostraron mas dispersas
(Figura 3). Begg y Waldman (1999)
indican que la diferencia fenotipica puede
indicar una prolongada separacién de los
individuos que habitan bajo diferentes
condiciones  ambientales, pero  no
necesariamente diferenciacion genética.,
asi esta diferencia fenotipica indica la
historia natural de las poblaciones.

Es la primera vez que se reportan analisis
de caracteristicas fenotipicas de muestras
procedentes de Yauyos, ademas debido a
la importancia econdémica y social de la
tara se requiere ampliar las zonas de
evaluacion de poblaciones de Tara asi
como implementar un plan de
conservacion para este recurso.

Localidad
@ Ayacucho
A vauyos

PC2 (27.4%)

-5.0 2.5 O.‘G 2.5
PC1 (53.5%)

Figura 3. Andlisis de componentes principales
y comportamiento de los pardmetros morfold-
gicos medidos en las dos localidades de
estudio.
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4. Conclusiones

En este estudio se reporta por primera vez
el andlisis morfométrico comparativo de
frutos de Tara de la provincia de Yauyos,
donde este recurso aun no es debidamente
explotado, con frutos provenientes de la
provincia de Huamanga, que es una de las
principales zonas productoras de tara. Se
reporta que la medida del ancho de la vaina
es un buen estimador del peso de fruto, por
tanto seria una variable agro-morfoldgica
para diferenciar vainas con mayor peso en
campo. El peso del fruto de tara esta
compuesto en mayor proporcion por vaina,
sin embargo esta varia segun el lugar de
procedencia, asi la poblacion de Yauyos
podria ser sujeta a programas de
mejoramiento con la finalidad de fijar e
incrementar mas la relacion PV/F mientras
en la poblacion de Huamanga la relacion a
mejorar seria PS/F. Ademas debido a que
la poblacion de Yauyos presentd los
mayores valores para peso de vaina y peso
de semilla, esta seria una poblacién con
caracteristicas superiores con respecto a las
de Huamanga, lo que deberia aprovecharse
para establecer un programa de
conservacion y/o mejoramiento genético,
gue a su vez beneficiaria a los productores
de la localidad.
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