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RESUMEN

Las especies del género Prosopis (algarrobos) proveen uno de los principales Productos
Forestales No Maderables (PFNMs) del desierto del Monte y han tenido un rol relevante
como fuente de subsistencia para las comunidades habitantes de la mayoria de las regiones
aridas de América. Los algarrobales de la Provincia Fitogeogréfica del Monte, estan
dominados especialmente por P. flexuosa DC. y P. chilensis (Mol.) Stuntz. Las diferencias
floristicas, fisondmicas y en la estructura del bosque de algarrobos responden a diferencias
ambientales, principalmente climaticas y en la historia de uso. P. chilensis y P. flexuosa
presentan una gran variabilidad inter e intrapoblacional en caracteres morfolégicos y
fisiologicos que permitirian la seleccion de caracteristicas deseables. El objetivo de este
trabajo es analizar las caracteristicas de las vainas y harina de diferentes especies y
procedencias de algarrobos del Monte, como informacion base para el aprovechamiento
humano de sus frutos. Se analiza tanto las caracteristicas morfolégicas como las
propiedades quimicas del fruto a través de Analisis de la Varianza (ANOVA) y se realiza la
prueba de comparacibn de medias de Tukey. También, se realiza un analisis de
componentes principales (ACP) para relacionar las variables morfolégicas y quimicas con
las procedencias. Los resultados obtenidos demuestran que las caracteristicas morfoldgicas
de los frutos de P. flexuosa y P. chilensis tienen gran variabilidad entre procedencias y entre
individuos, a lo largo del gradiente geografico del Monte y que las vainas de la zona Norte se
diferencian de las vainas de la zona Sur. En relacién a la caracterizacion quimica de la
harina de ambas especies, tanto entre las nortefias como entre las del Norte y Sur,
presentan similitudes en cuanto a sus propiedades nutricionales. Esto conlleva a que
puedan utilizarse indistintamente ambas harinas. Ademas, la harina de P. flexuosa de
Telteca presenta elevados contenidos de carbohidratos solubles comparado con la de

Nacufian y esto podria relacionarse con la tolerancia al estrés hidrico de los algarrobos.

Palabras clave: composicion nutricional, morfologia, algarrobas, localidades



ABSTRACT

Prosopis species (mesquite trees) provides one of the main Non-Wood Forest Products of
the Monte Desert and have had a relevant role as a source of livelihood for the inhabitants of
most arid regions of America. The mesquite dry forest of the Phytogeographic Province of
Monte, are dominated by P. flexuosa DC. and P. chilensis (Mol.) Stuntz. The floristic
composition, physiognomic differences and structure of mesquite forest's respond to
environmental differences, due to climatic and past human use. The objective of this study is
to analyze the characteristics of the pods and flour of different species and geographical
origin of mesquite trees in the Monte desert, collecting basic information for human use of
their fruits. Both the morphological variables and the chemical properties of the fruit are
analyzed through Analysis of Variance (ANOVA) and the Tukey means comparison test was
performed. Also, a principal component analysis (PCA) is performed to relate the
morphological and chemical variables to the different locations. Morphological characteristics
of the fruits of P. flexuosa and P. chilensis had large variability between geographical origin
and between individuals in the same location. Pod morphology from the North was different
from those collected in P. flexuosa trees at the South. Both species did not register
significant variation in their nutritional properties throughout the Monte Region and both can
be used interchangeably. P. flexuosa flour from Mendoza had high levels of soluble sugars
and carbohydrates in Telteca compared to Nacufian in Mendoza and this could be related to

the tolerance to water stress of mesquite trees.

Keywords: nutritional composition, morphology, localities
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1. INTRODUCCION GENERAL
1.1 Introduccién

1.1.1 El género Prosopis: Caracteristicas generales, distribucién geografica y su importancia

en las zonas éaridas

Los ecosistemas aridos cubren aproximadamente el 41 % de la superficie terrestre (mas de
6 mil millones de ha), de los cuales a los bosques nativos le corresponden el 18 % de estas
tierras aridas (FAO, 2013). El género Prosopis pertenece a la familia Fabaceae; subfamilia
Mimosoideae y consta de 44 especies distribuidas principalmente en zonas aridas y
semiaridas de América, Africa y Asia occidental (Burkart, 1976). América presenta 40 de las
especies nativas de dicho género, 28 de las cuales se encuentran en la Republica
Argentina, siendo éste pais el mayor centro de diversificacién de la especie (Felker, 2009).
El género Prosopis incluye arboles, arbustos y, raramente, subarbustos. La capacidad de las
especies del género de tolerar sequia y condiciones edéficas adversas, como la salinidad y
alcalinidad, asi como su adaptacion a la herbivoria, son las principales razones de su
posicidn dominante en la vegetacion lefiosa de zonas aridas y semiaridas de América (Fagg
y Stewart, 1994). Son plantas pioneras, con un alto potencial bioldgico para la diseminacién
y la colonizacion. Como leguminosas tienen la capacidad de fijar nitrégeno del aire en
simbiosis con bacterias. Desarrollan raices profundas que disminuyen la competencia por
agua con especies herbaceas y arbustivas, mejoran el balance hidrico del sistema y aportan
nutrientes importados desde las capas sub-superficiales. Ademas, se puede obtener lefia y
carbén de buena calidad, madera de extraordinarias caracteristicas fisicas y mecénicas,
frutos de alto contenido proteico y energético y otros productos secundarios (miel, polen,
gomas, entre otros). Pero, su caracteristica principal, es que pueden transformarse en el
componente estructurador de sistemas de produccion especialmente adaptados a las
condiciones especiales de estas regiones (Verga et al., 2005).

En Argentina, el bosque nativo de Prosopis se ha reducido aproximadamente un cuarto del
original debido a las actividades antropicas (Villagra et al., 2004). La reforestacion de las

zonas desérticas podria contribuir a la soberania alimentaria de las comunidades (Abraham



de Vazquez & Prieto 1981), ademas de constituir un beneficio ambiental por el aumento de
la biodiversidad, favoreciendo la infiltracion y la retencién de agua del suelo y la disminucion
de la contaminacion atmosférica y los procesos de erosién (Villagra et al., 2004).

1.1.2 Especies de estudio

Prosopis flexuosa DC denominado comunmente “algarrobo dulce” o también “algarrobo
negro” (Roig, 1987). Se distribuye en las regiones aridas de Sudamérica (oeste arido de
Argentina y centro-norte de Chile). En Argentina, habita la totalidad de la provincia
biogeografica del Monte (especie arbérea mas comun y dominante), y forma amplios
ecotonos con las provincias Chaquefia y del Espinal. Sus bosques se encuentran abarcando
la diagonal arida, al este de la cordillera de Los Andes (Alvarez y Villagra, 2009). Las
poblaciones se distribuyen desde el nivel del mar (sur de Buenos Aires) hasta los 2200
msnm en valles de la cordillera de los Andes (Burkart, 1976). El area donde se distribuye la
especie presenta una precipitacion anual media que va desde los 50 mm (centro-sur de San
Juan) hasta los 500 mm (oeste de Cérdoba); y una temperatura cuya amplitud varia desde
los 48 °C de maxima absoluta hasta los -12 °C de minima absoluta (Alvarez y Villagra,
2009). En el Monte, es la especie arbdrea caracteristica y se encuentra formando bosques
abiertos en zonas aledafas a los rios permanentes y en las llanuras con disponibilidad de
agua subterranea (Villagra et al., 2004; Alvarez y Villagra, 2009).

Prosopis chilensis (Molina) Stuntz es conocido como algarrobo blanco, se desarrolla en
condiciones naturales o cultivados en ambientes donde las precipitaciones van desde 300
hasta 500 mm. Sus requerimientos de temperaturas oscilan entre los 48 °C de maxima
absoluta hasta los 20 °C. Soporta heladas sin problemas de -3 a -7 °C, porgue pierde follaje
en el invierno. Se encuentra en distintos tipos de suelo, especialmente en el franco arenoso.
Tolera suelos con cierto tenor salino, pero no soporta anegamiento o encharcamientos
temporarios. En Argentina, se distribuye en las provincias fitogeograficas del Monte
Septentrional del Espinal, y penetra en la porcion mas seca del Chaco (Castillo & Tarnowski,

2011).



Las dos especies de Prosopis mencionadas se utilizan en el noroeste argentino para
preparar subproductos distintos -"arrope”, "patay”, "afiapa", "ulpo" y "aloja"-. Segun un
estudio etnobotanico, el algarrobo blanco (P. chilensis) es preferido para consumo humano
porque tiene sabor mas agradable, es mas dulce y suave, que el negro (P. flexuosa).
También, se distingue el blanco por tener una algarroba "mas chata" con respecto al negro
(Capparelli, 2007).

1.1.3 Area de estudio

La Provincia Biogeografica del Monte abarca 460000 km? de la zona é&rida templada de la
Republica Argentina. Se extiende desde los 24° 35’ hasta los 44° 02’ S y desde los 62° 54’ a
los 69° 50’ O (Fig. 1). El clima del Monte es semiarido a arido, con una media anual de
precipitacion inferior a 350 mm. Las temperaturas medias varian entre 13.4 °C en Trelew y

17.5 °C en Tinogasta, y presenta una gran amplitud térmica anual (Villagra et al., 2004).
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Figura 1. Principales poblaciones de algarrobales del Monte. Las procedencias a analizar en este proyecto corresponden a las
referencias A, B, D, F, G y H en el mapa (Villagra et al., 2004).

Fisondmicamente, el Monte es un mosaico de tres tipos de vegetacion: a) la estepa
arbustiva climacica dominado por especies de la familia Zigophyllaceae; b) las estepas
edaficas de arbustos haldfitos y c) el bosque que es un tipo edafico azonal dominado en la
mayoria de los casos por especies del género Prosopis. El bosque de Prosopis sp.,
conocido como “algarrobal”, aparece exclusivamente en lugares con una provision extra de
agua y presenta un estrato arb6reo muy abierto dominado por P. flexuosa o por P. chilensis

(Villagra et al., 2004)



1.2 Marco tedrico, antecedentes especificos e hipétesis planteada

1.2.1 Los Productos Forestales No Maderables v su relevancia en la zona

Los Productos Forestales No Maderables (PFNM) abarcan a todos los materiales biolégicos
distintos de la madera, que son extraidos de los bosques para uso humano (De Beer y
McDermott, 1989). El interés de los gobiernos, organizaciones no gubernamentales, e
investigadores por promover y racionalizar la utilizacion y comercializacion de los PFNMs ha
ido en aumento y se basa en la premisa de que esta actividad simultdneamente permite
generar beneficios en las comunidades que los aprovechan como en las que los consumen
y contribuye a la conservacion del bosque.

Las especies del género Prosopis (algarrobos) proveen uno de los principales PFNMs del
desierto del Monte y han tenido un rol relevante como fuente de subsistencia para las
comunidades habitantes de la mayoria de las regiones aridas de América. El fruto del
algarrobo es una fuente excelente de carbohidratos y proteinas. A partir de estos frutos
(vainas), se preparan distintos productos, tanto bebidas (aloja y afapa) como harina (Fig. 2).
Si bien el consumo de algarrobo fue habitual de los pueblos originarios, y es ain consumido
en ciertas comunidades que habitan las areas donde crecen naturalmente los algarrobos, la
harina de trigo incorporada por los espafioles, fue relegando su consumo y su valoracion,
marginando poco a poco su presencia en la dieta y en la consideracion para el consumo

humano (Luchini, 2014).

VAINA DE ALGARROBA

Coccidn Tostado Secado

Pisada conagua
en mortero
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ANAPA o _
e Tamlzale
Concentracién HARINA Harina
(coccion) TOSTADA (café)
ARRORE CELEY PRODUCTOS VARIOS
(budines,pan, alfajores,

bombones, etc.)

Figura 2. Diferentes productos obtenidos de la vaina de algarroba (Martinez de Escobar, Neira y Lucero, 2015).



1.2.2 Caracterizacién ecoldgica de los algarrobales del Monte

Los algarrobales de la Provincia Fitogeogréfica del Monte, dentro de la zona &rida templada
Argentina, son bosques azonales caracterizados por un estrato arboreo abierto dominado
por especies del género Prosopis, especialmente P. flexuosa DC. y P. chilensis (Mol.)
Stuntz. La distribucion del género abarca una gran variedad de condiciones ambientales,
entre las que se pueden destacar dos gradientes muy claros: uno latitudinal de temperatura
(mas calido al norte y frio al sur) y otro longitudinal de humedad (méas humedo al este y mas
seco al oeste) (Villagra, 2000). Las diferencias floristicas, fisondmicas y en la estructura del
bosque de algarrobos responden a diferencias ambientales principalmente climaticas y en la
historia de uso. P. chilensis y P. flexuosa presentan una gran variabilidad inter e
intrapoblacional en caracteres morfologicos y fisioldgicos que permitirian la selecciéon de
caracteristicas deseables (Villagra et al. 2004).

1.2.3 Antecedentes especificos

Como se ha dicho anteriormente, existe una gran variabilidad entre las poblaciones de
algarrobos, pero no se ha encontrado bibliografia que haya estudiado la variacion
morfologica de los frutos y quimica de la harina de P. flexuosa DC. y P. chilensis (Mol.)
Stuntz en cuanto a sus procedencias a lo largo de la regién del Monte. No obstante, se
cuenta con algunos trabajos de investigacién con respecto a la caracterizacién morfologica
de frutos de otras especies del género y afines. Entre ellos, el estudio realizado por
Prokopiuk et al. (2000) que compara los frutos de Prosopis alba y Prosopis pallida; asi como
Sciammaro (2015) compara la fisicoquimica de vainas de Prosopis alba y Prosopis nigra; y
ademas, la caracterizaciébn de frutos y semillas de Prosopis nigra (Griseb) Hieron y
Caesalpinia paragueriensis (D.Parodi) Burkart (Giamminola y de Viana, 2013).

En lo que respecta a las propiedades quimicas y nutricionales de la harina, hay
investigaciones previas realizadas sobre frutos de: P. chilensis (Silva et al., 2000; Aedo
Bendek, 2007; Mom, 2012), P.flexuosa (Mom, 2012; Llano et al., 2012), Prosopis alba

(Prokopiuk et al., 2000; Diaz et al.,2002; Bigne, F. 2016; Mom, 2012; Sciammaro et al.,



2015); Prosopis nigra (Sciammaro et al., 2015); Prosopis pallida (Prokopiuk et al., 2000) ; y
Prosopis alpataco (Boeri et al., 2017).

1.2.4 Marco juridico y experiencias regionales

En el marco de la Ley Nacional de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos (Ley 26.331) se busca promover, a largo plazo, la implementacién de
buenas practicas de manejo y uso sustentable de los recursos del bosque nativo generando
fuentes de trabajo a través de emprendimientos productivos.

Ademas, existe el Programa Nacional del Algarrobo (PNA) que surge con la finalidad de
promocionar las plantaciones forestales de algarrobo, a través de la Ley N° 25.080 de
“Inversiones para bosques cultivados” (modificada por su similar N° 26.432), y mediante la
coordinacién y potenciacion de aquellas politicas estatales e iniciativas privadas, desarrolla
acciones orientadas a fomentar la cadena productiva del algarrobo, procurar mejorar la
calidad de vida de los sectores mas vulnerables, contribuyendo a la estabilidad y
sostenibilidad de la misma, con la finalidad de impulsar el desarrollo regional socialmente
equitativo y ambientalmente sustentable (Luchini, 2014).

En estos contextos, se han empezado a desarrollar distintas acciones en comunidades
rurales que tradicionalmente utilizaban o utilizan estos productos. En el centro oeste del
Monte, se destacan hacia el afio 2018, los proyectos de desarrollo rural vinculados a la
produccién de harina de algarrobo, ellos son: Lagunas del Rosario (Mendoza), Nacufian
(Mendoza), La Planta (San Juan), San Expedito (San Juan), Encén (San Juan), Pinchas (La
Rioja) (Moreno et al., 2018). En particular, la comunidad de “San Expedito” en Bermejo, San
Juan, registra historias de uso mas prolongadas, actian como nodo de difusién de saberesy
practicas hacia otras comunidades (Moreno et al., 2018) y actualmente, es una comunidad
productora y referente de la zona en la venta de productos de algarroba.

1.2.5 Importancia de la investigacion

A fines de obtener informacion basica para aportar a la discusion y evaluacion del potencial

uso no maderable del bosque a través de la cosecha de frutos de Algarrobo, en este estudio



se busca analizar y comparar la variacion morfolégica de los frutos de dos especies del
género Prosopis entre localidades diferentes distribuidas en el gradiente latitudinal del bioma
del Monte. Se estudiara si la morfologia de los frutos podria estar relacionada a dicho
gradiente latitudinal. Por otra parte, se analizaran las propiedades quimicas de la harina
producida por dichas especies para generar conocimiento en cuanto a su aptitud nutricional
y las diferencias entre las procedencias. Esta investigacion servira de base para potenciales
plantaciones multipropésitos, en las cuales la eleccién del material genético a partir de las
caracteristicas de los frutos puede ser una variable a considerar. Ademas, tanto la calidad
nutricional de la harina obtenida como la morfologia de los frutos son atributos de
importancia comercial comparables a los de las especies frutales cultivadas. Se intenta de
esta forma, revalorizar el fruto del algarrobo como ingrediente alimentario, brindar
alternativas econdémicas a las poblaciones rurales, y contribuir a mejorar problematicas
sociales y medio-ambientales a través de la reforestacion de zonas aridas.

1.2.6 Hipotesis general

La morfologia y las propiedades nutricionales de las vainas de algarrobo varian en la
provincia fitogeogréfica del Monte segun la especie y la ubicacion geogréfica, pudiendo
deberse a adaptaciones a las diferentes condiciones ambientales. Las variables
morfologicas cuantitativas se incrementarian en el gradiente latitudinal de Sur a Norte.

1.3 Objetivo general

Analizar las caracteristicas de las vainas y harina de diferentes especies y procedencias de
algarrobos del Monte, como informacién base para el aprovechamiento humano de sus
frutos.

1.3.1 Objetivos especificos

e Analizar la variabilidad morfolégica de las vainas y propiedades nutricionales de la harina
de P. flexuosa y P. chilensis entre las diferentes procedencias.
e Analizar la variabilidad morfolégica de las vainas de P. flexuosa y propiedades

nutricionales de la harina entre arboles de Nacufian y Telteca.



e Relacionar la variabilidad morfolégica de las vainas con las diferentes procedencias del
Monte.

En los proximos dos capitulos se ampliaran los temas antes tratados, Capitulo |-
Variabilidad de las caracteristicas morfolégicas de las vainas y Capitulo IlI- Propiedades

quimicas y nutricionales de la harina de P. flexuosa DC. y P. chilensis (Mol.) Stuntz.



CAPITULO |

Variabilidad de las caracteristicas morfoldgicas de las

vainas
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.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El conocimiento de la variacion morfoldgica y sus patrones de distribucion geografica son de
considerable interés para entender la evolucién de las especies vegetales y trabajar en su
conservacion (Solis-Neffa, 2010). Las poblaciones de una especie que se distribuye en un
area extensa muestran, generalmente, diferencias morfolégicas y/ o genéticas entre ellas.
Ello significa que los feno o genotipos que son favorecidos por la seleccién natural en un
sitio no lo son necesariamente en otro, es decir, en cada sitio ciertas caracteristicas tienen
mayor valor adaptativo que otras (Ayala, 1978; Donoso Zegers, 1993).

Investigaciones realizadas con especies silvestres han mostrado variaciones morfolégicas
(en tamafo y/o peso de frutos y semillas) relacionadas con regiones geogréficas y factores
ambientales como la disponibilidad de recursos, la latitud y la altitud (Guo et al., 2010). La
latitud representa un gradiente ambiental a lo largo del cual varian en una manera continua
varios factores del clima (la temperatura, la precipitacion y la radiacién solar, entre otros)
(Hernandez-Verdugo et al.,, 2012). Se considera al clima uno de los mas importantes
factores que afecta a las especies vegetales, ya que puede actuar directamente sobre los
procesos fisiolégicos (crecimiento y reproduccion) o indirectamente a través de interacciones
ecoldgicas (competencia por recursos) (Shao y Halpin, 1995). Varios estudios han
demostrado la influencia que la precipitacion y la temperatura tienen sobre la produccion de
frutos, semillas y sobre la etapa reproductiva de las plantas (Solis Neffa, 2010; Nooryazdan
et al., 2010; Souza et al., 2010).

El género Prosopis en Sudamérica es un complejo sistema de especies taxonémicas
entrelazadas entre si, que dan por resultado un sin nimero de formas y que ocupan
diversos nichos en el territorio argentino, extendiéndose también hacia Paraguay, Bolivia,
Chile y Perl. Se muestra practicamente sin solucién de continuidad desde el punto de vista
morfologico y adaptativo, y desde el punto de vista evolutivo todo el conjunto podria definirse
como una unidad a escala continental, de la misma forma que el género Eucalyptus en

Australia o Quercus en Europa (Verga,1995).

11



Los antecedentes sobre la caracterizaciéon morfologica de especies afines al género, ha sido
utilizada para obtener grupos de individuos con caracteristicas genéticas comunes,
mediante taxonomia numeérica, basada en rasgos de hoja y fruto, pudiendo separarse
grupos, que alcanzan niveles entre ecotipos y sub-especies (Verga, 1995; Joseau et. al.
2005). Y hay ademds, otros trabajos, también relacionados con las caracteristicas
morfolégicas de plantulas de P. alba, P. alpataco, P. chilensis, P. flexuosa, P. nigra, P.
hassleri, P. denudans y P. strombulifera (Burghardt et al., 2000; Jorratti et al., 2011) y de
semillas de P. alba, P. flexuosa y P. nigra (Jorratti et al., 2011). Todos estos apuntan a la
identificacion de descriptores morfoldgicos que permiten el reconocimiento de las especies a
campo y no la diferenciacion de procedencias (Fontana et al., 2015).

En la Provincia Fitogeogréfica del Monte, los algarrobales pueden estar dominados por las
especies P. flexuosa y P. chilensis, y se han detectado diferencias floristicas, fisonémicas y
en la estructura de sus poblaciones que responden a diferencias ambientales,
principalmente climaticas y en la historia de uso de ambas especies (Villagra et al. 2004).
Las mismas presentan una gran variabilidad inter e intrapoblacional en caracteres
morfologicos v fisioldégicos que permitirian la seleccién de caracteristicas deseables para ser
usadas en reforestacién de zonas aridas, principalmente relacionadas a la forma, tamario,
espinescencia, al crecimiento radial y a la resistencia a la sequia y salinidad (Villagra et al.,
2004). Como se ha mencionado anteriormente, las poblaciones e individuos de P .flexuosa
varian debido a la genética y a las condiciones ambientales, esto se observa también,
reflejado en el tamafio y la forma de los arboles. Lo demuestran asi, las caracteristicas de
las poblaciones nortefias de Catamarca (Bolsén de Fiambala y Pipanaco) cuyos arboles son
unifustales, rectos, de porte alto, con mayor densidad de individuos, mayor diametro basal y
elevada biomasa forestal (hasta 42 Tn/ha). Diferenciandose de éstas, las poblaciones del
Monte central (Telteca, Nacufian y General Alvear en Mendoza) cuyos arboles son:
multifustales, decumbentes, de bajo porte y presentan menor densidad de individuos, de

diametro de copa y de biomasa forestal (entre 9 y 12 Tn/ha) (Alvarez y Villagra, 2009). Otras
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caracteristicas que se estudiaron y que diferenciaron los algarrobos procedentes del Norte
(Catamarca y San Juan), de los de Mendoza, fueron: longitud de las espinas, longitud total
de la hoja, longitud del peciolo, longitud de la pinna primaria, longitud del foliolo, longitud del
fruto y longitud del &pice del fruto (Brizuela et al., 2000).

Analizar la variabilidad de la morfologia del fruto de Prosopis a lo largo del gradiente
geografico, resulta importante dado el uso de los frutos de ambas especies tanto para
consumo humano como para la produccion pecuaria. Se conoce desde el punto de vista
botanico, que es una legumbre indehiscente, denominada lomento drupaceo. Proviene de
un gineceo unicarpelar (Burkart, 1976) y segun las especies, varia en forma, tamafio y color
(Freyre et al., 2003). Es valorado por el alto contenido de azlcar, carbohidratos y proteinas.
El sabor del mesocarpo del fruto varia desde agrio y amargo a dulce, y la suculencia
también lo hace, desde frutos secos y fibrosos a suculentos y mas dulces (Barros, 2010). La
especie P. flexuosa presenta una vaina recta subfalcada, con forma de “hoz”, de 5 a 28 cm
de largo por 0,7 a 1,2 cm de ancho (Alvarez y Villagra 2009; Roig 1993), con un grosor de
0.5 - 0.8 cm; subcomprimido y submoniliforme (margenes ondulados). El epicarpo es pajizo-
amarillento, con manchas violeta a negro violdceo (Mom, 2012). En cambio, los frutos de P.
chilensis, son color amarillento opaco con forma de “S”, de 12-18 cm de largo (Burkart,
1976), a menudo comprimidas, y contienen varias semillas alojadas en una pulpa densa y
dulce de color amarillo. Sin embargo, se reconoce que es una de las especies del género
gue presenta mayor variabilidad en sus diferentes caracteres (FAO, 1997), habiendo
descripcién para cuatro variedades (var. chilensis, var. catamarcana, var. riojana y var.
glandulosa) que se explican por la diferencia en tamafo, forma y color de sus frutos. Estas
diferencias visuales también determinan diferencias fisicas de los frutos, pudiendo variar
desde frutos pobres en mesocarpo a otros muy ricos y pulposos (Altamirano, 2012). El fruto
de P. chilensis var. catamarcana tiene una pulpa color amarillenta, mientras que las vainas

de la var. riojana poseen un color cercano al negro (Galera, 2000).
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Dada la importancia del uso humano y pecuario de los frutos, conocer la variabilidad de la
morfologia entre poblaciones locales proporciona informacién importante sobre los procesos
evolutivos y contribuye a una mejor comprension de los mecanismos de diversificacion de
las especies para lograr un manejo sustentable y un aprovechamiento racional del bosque
(Nattero et al., 2011) .En este capitulo se tratara sobre la variabilidad en la caracterizacion
morfoldgica de los frutos de ambas especies de algarrobos de la regién del Monte, con la
finalidad de generar conocimiento técnico basico para las especies arbOreas mas
importantes de la regién arida. Los objetivos particulares de este capitulo son:
e Analizar la variabilidad morfolégica de las vainas de P. flexuosa y P. chilensis entre
las diferentes procedencias.
e Analizar la variabilidad morfologica de las vainas de P. flexuosa entre arboles de
Nacufian y Telteca.
e Relacionar la variabilidad morfolégica de las vainas con las diferentes procedencias
del Monte.
1.2 MATERIALES Y METODOS
1.2.1 Area de estudio para la caracterizacion de frutos de algarrobo
Para la caracterizacion morfologica de las especies y para investigar la variabilidad de los
caracteres de los frutos entre procedencias, se colectaron vainas en la Region del Monte
abarcando un area que se extiende desde los 27°22'48”S hasta los 36°09’30”S; y desde los
68°25'15”0 hasta 66°10'48"0.
La colecta de los frutos de Prosopis se realizé en las siguientes procedencias:
Catamarca
-Bolsdn de Pipanaco: los bosques se extienden desde los 27°39°36”S, aproximadamente
hasta los 28°43’12”S. Y desde los 66°10’48” hasta los 66°51’36” de longitud oeste (Perosa,
2010).
-Bolsdn de Fiambala: los bosques se extienden de norte a sur, desde los 27°22'48”S hasta

los 28°9'00”S y de este a oeste, desde los 67°22'48”0 hasta los 67°41°24”0 (Perosa, 2010).
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La Rioja

-Bolson de Chilecito: los bosques se extienden longitudinalmente, desde los 28°06'00”’'S en
el departamento de Tinogasta (Catamarca), hasta los 29°24’36”S en el departamento de
Chilecito (La Rioja) y desde los 67°41°'24” hasta los 67°17°24” de longitud oeste (Perosa,
2010).

Mendoza

-Telteca: los bosques se encuentran sobre la Travesia de Guanacache, en el departamento
de Lavalle, la mayor parte hacia el este de la Ruta Nacional N°142 y a unos 40 km hacia el
noreste del centro Lavallino (Villa Tulumaya). Se extiende desde los 32°14°37”’S hasta los
32°39'41”S y desde los 67°31'57”0 hasta los 68°14°29”0. En total, el area ocupada por los
bosques es de aproximadamente 930 km? (Perosa, 2010).

-Santa Rosa: en el distrito de Las Catitas ubicado en las coordenadas 33°18'18.0"S y
68°02'42.0"0, se tomaron muestras de algarrobos situados sobre la Ruta 50 y la Ruta 71 de
esa localidad.

-Nacufian: se extienden desde los 33°4827”S, 36 km al noroeste de la localidad de
Nacufian, hasta los 34°16°07”’S, 25 km al sur, siguiendo la Ruta Provincial N°153; y desde
los 67°31°09”0, 37 km al este de dicha ruta, hasta los 68°25’15”0, en el Departamento de
Santa Rosa. Se trata de una gran zona boscosa, bastante densa, que ocupa una superficie
de aproximadamente 908 kmz?, y es atravesada justo en el centro, por la Ruta N° 153
(Perosa, 2010).

-Montecaseros: en el Departamento de San Martin se ubica la muestra dentro del distrito de
Montecaseros (33°00'50"S y 68°23'24"0).

-Alvear-San Rafael: los bosques encuentran sobre la Travesia de la Varita y se extienden
desde los 34°27°10”S hasta los 36°09'30”S. Longitudinalmente, se desarrollan desde los

66°38’47”0, al noreste del departamento, hasta los 67°45’33”0 (Perosa, 2010).
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Condiciones climaticas de la zona de estudio

A continuacion, se puede observar en la tabla 1 una breve caracterizacion climatica de las

localidades de origen de los frutos.

Tabla 1. Descripcion de las variables geograficas y climaticas de las localidades

Localidad Latitud Longitud  Altitud Temperatura Precipitacion
(S) (0) (msnm)  media (°C) media (mm)

Fiambala 27° 58' 67° 38' 1310 17 163

Pipanaco 27° 69' 66° 21' 900 17,3 289

Chilecito 28° 45' 67°32' 1114 17,8 226

Telteca 32°22' 68° 01' 510 17 150

Montecaseros 33°00' 68°23' 663 16,5 191

Las Catitas 33°18' 68°02' 590 16,7 226

Nacufian 33° 86' 67°72' 578 15,6 329

San Rafael 35°18' 67°11' 701 15 328

(Mantovan, 2005)

I.2.2 Seleccién de muestras para caracterizacion morfolégica

Para describir la morfologia de los frutos se tomaron muestras aleatorias (N=30 frutos) del
total colectado para cada procedencia. Para la Regiébn Norte (Pipanaco, Fiambala y
Chilecito), se obtuvo una muestra por especie (P. flexuosa y P. chilensis) y por localidad.
Para la Region Sur (Telteca, Montecaseros, Santa Rosa, Nacufian y San Rafael) se
obtuvieron muestras de P. flexuosa por localidad y ademas, para Telteca y Nacufian, por
individuo. Cabe aclarar que para las mediciones de morfologia se debidé descartar la
muestras N3, N4 y N5 por no contar con la cantidad de frutos (N=30) en buen estado. Se
detalla a continuaciébn en la Tabla 2 las muestras obtenidas para caracterizacion

morfologica.
Tabla 2. Descripcion de muestras de frutos utilizados para caracterizacion

morfolégica. Donde N es norte, S es sur y n/a es dato faltante

Muestra |Especie Region |Localidad Arbol
F1 P. flexuosa |N Fiambald n/a
F2 P. chilensis |N Fiambald n/a
P1 P. flexuosa [N Pipanaco n/a
P2 P. chilensis |N Pipanaco n/a
Cc1 P. flexuosa |N Chilecito n/a
Cc2 P. chilensis |N Chilecito n/a
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T1 P. flexuosa |S Telteca 1
T2 P. flexuosa |S Telteca 2
T3 P. flexuosa |S Telteca 3
T4 P. flexuosa |S Telteca 4
T5 P. flexuosa |S Telteca 5
T6 P. flexuosa |S Telteca 6
T7 P. flexuosa |S Telteca 7
T8 P. flexuosa |S Telteca 8
T9 P. flexuosa |S Telteca 9
T10 P. flexuosa |S Telteca 10
T11 P. flexuosa |S Telteca 11
M1 P. flexuosa [S Montecaseros|n/a
S1 P. flexuosa [S Santa Rosa n/a
S2 P. flexuosa [S Santa Rosa n/a
S3 P. flexuosa [S Santa Rosa n/a
S4 P. flexuosa [S Santa Rosa n/a
N1 P. flexuosa |S Nacufian 1
N2 P. flexuosa |S Nacufian 2
N3 P. flexuosa |S Nacufian 3
N4 P. flexuosa S Nacufian 4
N5 P. flexuosa |S Nacufian 5
N6 P. flexuosa |S Nacufian 6
N7 P. flexuosa |S Nacufian 7
N8 P. flexuosa |S Nacufian 8
N9 P. flexuosa |S Nacufian 9
N10 P. flexuosa |S Nacufian 10
N11 P. flexuosa |S Nacufian 11
N12 P. flexuosa |S Nacufian 12
N13 P. flexuosa |S Nacufian 13
N14 P. flexuosa |S Nacufian 14
R1 P. flexuosa [S San Rafael n/a

I.2.3 Caracterizacion Morfométrica de los frutos

Se midieron 11 caracteristicas morfologicas siguiendo la metodologia de Verga (2000), que
establece algunos caracteres cuantitativos importantes a tener en cuenta para el fruto.
Todas las mediciones se realizaron sobre 30 frutos obtenidos de muestras de las diferentes

procedencias. Para largo (cm) de fruto, debido a la dificultad en medirlo en frutos
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espiralados, se utilizé un cable siguiendo el contorno del fruto y luego se midié con regla
dicho cable previamente enderezado. El ancho (mm) de fruto: se midié sobre la region
media del fruto y sobre la parte mas ancha del artejo, usando calibre digital. Se asign6 a
cada fruto la clase de borde (1: liso, 2: levemente arrosariado, 3: arrosariado y 4:
arrosariado con estrangulaciones) y color de fruto (clases): 1: Amarillo uniforme; 2: Fondo
amarillo con bordes violetas y con algunas manchas violetas, 3: Prepondera el violeta o
negro sobre el amarillo que aparece, o como un fondo muy tapado o como manchas y 4:
Totalmente oscura, sin amarillo (Verga A. et al.2009). Se incluyé también, el grosor (mm)
de fruto: se midié sobre un artejo central que contenga semilla, con calibre digital. La forma
del fruto (clases): 1= recto (realmente derecho); 2= falcado (con forma de un arco); 3=
espiralado (torsionado en dos dimensiones). La longitud recta (cm): se tomé con regla la
medida de un extremo al otro de la vaina (sin tener en cuenta el pedunculo y sin importar la
curvatura). El numero de artejos: se conté cada una de las divisiones que conforma la
vaina (no se cuenta ni el pedudnculo ni el mucrén). El peso seco (g): se secaron las vainas
en estufa a 60 °C por 7 dias, y se pesaron una por una en balanza digital. Ademas, se midié
como caracter la relacién ancho/grosor del fruto (teniendo en cuenta de medirlo sobre el
mismo fruto y en el artejo central). Incluimos también, dentro de los caracteres medidos, el
indice de tortuosidad o curvatura a través de la relacion largo/longitud recta.

I.2.4 Andlisis estadistico de la informacion

Se analizaron las variables morfolégicas del fruto a través de Analisis de la Varianza
(ANOVA) y se realizé la prueba de comparacion de medias de Tukey. Se calcularon para las
variables morfologicas la tendencia central y dispersion para cada especie y procedencia.
Para las variables cualitativas (color, borde y forma) se analiz6 la distribucion de
frecuencias.

Se utilizé el Andlisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de

los datos y encontrar relaciones entre las variables morfoldégicas medidas en los frutos y la
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procedencia de los mismos. El software estadistico utilizado para los analisis fue INFOSTAT
2013.
Se utilizo el software libre R (R Core Team 2018) para analizar la relacion de la variable
largo promedio de los frutos con la Temperatura media de las localidades.

.3 RESULTADOS
I.3.1 Caracterizacion morfolégica en frutos de Prosopis flexuosa

1.3.1.1 Variabilidad entre procedencias

1.3.1.1.1 Norte y Sur

Las vainas del Norte (Pipanaco, Fiambala y Chilecito) fueron 25% mas largas y 20% mas
anchas, tienen mayor nimero de artejos y superior peso seco que las vainas del Sur (San
Rafael, Nacufian, Santa Rosa, Montecaseros y Telteca). No presentaron diferencias
significativas con respecto al grosor ni a la longitud recta. Tanto la relacién largo/longitud

recta como la relacién ancho/grosor fue superior en los frutos del Norte (Fig. 3).
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Figura 3. Parametros morfolégicos en frutos de P. flexuosa por Region (de izquierda a
derecha). A) Largo, B) Longitud recta, C) Relacion largo/longitud recta, D) ancho, E) Grosor, F)
Relacién ancho/grosor, G) Namero de artejos y H) Peso seco. Las barras representan la media
+ el error standard de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las

poblaciones segun el test de Tukey (P< 0.05). Se midieron 930 frutos para cada variable.
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Segun las variables cualitativas, se observé que el color de frutos amarillo con bordes
violetas y manchas predominé con méas de 60% tanto en la zona Norte como en la Sur. El
color 4 (totalmente oscura sin amarillo) solo estuvo presente en las vainas del Sur con
apenas un 3,10% de los frutos observados. Con respecto a la variable borde, presentd
similitudes entre el Norte y el Sur. En ambas regiones predominé el borde arrosariado con
67,31%. En ninguna de las dos regiones se observo vainas de borde liso. Tanto en el Norte

como en el Sur mas del 60% de sus frutos fueron de forma falcada (Fig. 4 y 5).
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Figura 4. Frecuencia relativa (%) de variables morfocualitativas por Region. A) Color de frutos: 1-amarillo
uniforme, 2-fondo amarillo con bordes violetas y manchas, 3- Prepondera el violeta o negro sobre el
amarillo y 4-totalmente oscura sin amarillo. B) Forma de frutos: 1-recto, 2-falcado y 3-espiralado.
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Figura 5. Fotografias de morfologia de frutos de P. flexuosa: Region Norte (Izquierda) y i(‘inAéJr (derecha).

1.3.1.1.2 Sur (San Rafael, Montecaseros, Santa Rosa, Nacufian, Telteca)

Nacufian presento las vainas mas largas. Present6 diferencia estadisticamente significativa
en el largo con respecto a Telteca y San Rafael. Telteca, Montecaseros y Santa Rosa tuvo
mayor grosor que Nacufian y San Rafael. No hay diferencias entre estas Ultimas con
respecto al grosor. Santa Rosa fue el que tuvo mayor ancho de vaina. Nacufian el menor
ancho. Las demas no presentaron diferencias significativas. San Rafael tuvo una relacion
ancho/grosor mas elevada que todas excepto por Nacufian. Telteca presentd la menor
longitud recta, le siguié San Rafael con diferencia significativa, y las de mayor longitud recta
son Santa Rosa, Montecaseros y Nacufian sin diferencias entre ellas. EI mayor nimero de
artejos fue para Nacufian y se diferencio significativamente de Telteca, que tuvo el menor.
Los demés no presentaron diferencias significativas. La relacién Largo/long recta fue mas

elevada para Telteca. Santa Rosa presento el mayor peso seco de sus frutos. Las vainas de
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San Rafael fueron las mas livianas. Montecaseros, Telteca y Nacufian no presentaron
diferencias significativas entre si (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros morfolégicos en frutos de P.flexuosa por procedencia de la regién Sur (media * el error estandar de la
media).

Procedencia Largo(L) Longitud L/LR  Ancho (A) Grosor A/G Numero de Peso seco

recta (G) artejos
(LR)

San Rafael 11.0340.49a 9.99+0.43b 1.12+0.10a 8.51+0.22ab 5.97+0.22a 1.49#0.05c 14.23#0.60ab 2.53#0.17a

Telteca 11.65+0.15a 8.63+0.13a 1.48+0.03b 8.51+0.07ab 7.51+0.07b 1.15+0.02a 13.33#0.18a  2.82+0.05ab
Santa Rosa  12.06+0.25ab 11.18+0.21c 1.09#0.05a 8.91#0.11b 7.04#0.11b 1.31#0.03b 14.930.30ab 3.35+0.09c

Montecaseros 12.15+0.49ab 11.24#0.43c 1.09+0.10a 8.51#0.22ab 7.52+0.22b 1.15#0.05a 13.77#0.60a  3.20+0.17bc

Nacufian 13.28+#0.15b  11.35#0.13c 1.19#0.03a 8.01#0.07a 6.10+0.07a 1.37#0.02bc 15.71+0.18b  2.89+0.05ab

**_etras diferentes indican diferencias significativas entre las poblaciones segin el test de Tukey (P< 0.05).

En cuanto al color predomin6é en todas las localidades de Mendoza el color amarillo con
bordes violetas y manchas. En relacion a la variable borde, para Telteca, Nacufian, San
Rafael y Montecaseros el borde arrosariado fue mayoritario, en cambio, en Santa Rosa
prevalecio el levemente arrosariado. Se observd para la variable forma que Telteca, San
Rafael, Santa Rosa y Nacufian presentaron dominancia de la forma falcada (mayor a 55%),

diferente a Montecaseros que presentd un 60% de sus frutos de forma recta (Fig.6).
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Figura 6. Frecuencia relativa (%) de variables morfocualitativas por localidad. A) Color de frutos por Localidad: 1-amarillo
uniforme, 2-fondo amarillo con bordes violetas y manchas, 3- Prepondera el violeta o negro sobre el amarillo y 4-totalmente
oscura sin amarillo. B) Forma de frutos por localidad: 1-recto, 2-falcado y 3-espiralado. C) Borde de frutos por localidad: 1-liso,
2-levemente arrosariado, 3-arrosariado y 4-arrosariado con estrangulaciones.

1.3.1.1.3. Norte (Fiambala, Pipanaco y Chilecito)

Fiambala presentd los frutos méas largos. En cambio, no hubo diferencias significativas entre
los frutos de Pipanaco y Chilecito. Los frutos de Fiambalé y Pipanaco fueron mas gruesos, y
presentaron mayor peso seco que los frutos de Chilecito. El ancho de las vainas de

Fiambala y Chilecito fue mayor que Pipanaco. Las tres procedencias no presentaron
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diferencias estadisticamente significativas entre sus frutos con respecto al numero de
artejos.

En cuanto, a la relacion largo/long recta, los frutos de Chilecito y Fiambalda, se diferenciaron
significativamente de los frutos de Pipanaco, siendo estos mayores. Los frutos de las tres
procedencias se diferenciaron significativamente en la relacion ancho/grosor, y fue mayor

para Chilecito (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros morfolégicos en frutos de P.flexuosa por procedencia de la regién Norte (media * el error estandar)

Procedencia Largo(L) Longitud L/LR  Ancho (A) Grosor (G) A/G Numero Peso seco
recta de artejos
(LR)

Fiambala 19.64+0.64b  11.26%0.72b 2.14#0.39a 9.97#0.20b  6.90+0.24b  1.51+0.07b  19.23#0.57a 4.54#0.20b
Pipanaco 15.0+0.64a 6.58+0.72a 3.71#0.39b 9.26%0.202  7.54#0.24b  1.26+0.07a  18.77¢0.57a 4.36+0.20b

Chilecito 14.63+0.64a  12.10+0.72b 1.24#0.39a 10.16%0.20b 5.53#0.24a 1.93+0.07c  19.10#0.57a 3.66+0.20a

**_etras diferentes indican diferencias significativas entre las poblaciones segin el test de Tukey (P< 0.05).

Para la variable color, tanto Fiambala como Chilecito presentaron mas del 70% de sus frutos
color amarillo con bordes violetas y manchas. Pipanaco tuvo muy poca variacion, 53,33% de
frutos color amarillo uniforme y 46,67% color amarillo con bordes violetas y manchas. No se
observé en ninguna localidad del Norte el color totalmente oscura sin amarillo. Con respecto
al borde, Fiambal4 y Pipanaco presentaron mayoritariamente vainas arrosariadas (mas del
80% del total), y Chilecito presentd 66,67% de sus vainas levemente arrosariadas. No hubo
observaciones de vainas con borde liso ni de borde arrosariado con estrangulaciones. En las
tres localidades del Norte dominaron las vainas con forma falcada, pero con mayor
diferencia en Chilecito (83,33%), seguido por Fiambala con el 63,33% y Pipanaco con
46,67%. Esta ultima presentdé poca diferencia con las vainas de forma espiralada que

representaron el 43,33 % (Fig. 7).
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Figura 7. Frecuencia relativa (%) de variables morfocualitativas por localidad. A) Color de frutos: 1-amarillo uniforme, 2-fondo
amarillo con bordes violetas y manchas, 3- Prepondera el violeta o negro sobre el amarillo y 4-totalmente oscura sin amarillo.

B) Forma de frutos: 1-recto, 2-falcado y 3-espiralado. C) Borde de frutos: 1-liso, 2-levemente arrosariado, 3-arrosariado y 4-
arrosariado con estrangulaciones.

1.3.1.2. Variabilidad entre arboles

.3.1.2.1 Telteca

Se observo que existe gran variabilidad entre los frutos de los arboles en cuanto a las
caracteristicas medidas. La relacion largo/longitud de sus frutos es la caracteristica que
presentd mayor variacion (CV 46,7%), luego, el peso seco (CV 28%), la longitud recta (CV
23%), el numero de artejos (CV 22%), y el largo (CV 21%). En cambio, el ancho presento la

menor variacion (7,75%).
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Se observd una predominancia del color amarillo con bordes violetas y manchas en los
frutos. Con respecto al parametro borde, los frutos de los arboles medidos presentaron
borde arrosariado en forma mayoritaria. No hubo frutos con borde liso. La forma que

predomino fue la clase falcada (Fig. 8).
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Figura 8. Fotografias de morfologia de frutos de P.flexuosa de diferentes arboles de Telteca

1.3.1.2.2 Nacufan

Entre los parametros medidos en los frutos de los arboles de Nacufian se observd mayor
variabilidad en el peso seco (CV 23,76%) y para la relacion ancho/grosor (CV 20,87%). Y la
variable ancho (12,32 %) presento la menor variabilidad entre arboles.

En mas de 75% de los arboles predominé el color amarillo con bordes violetas y manchas.
El parametro borde present6 baja variabilidad entre sus clases, siendo el tipo arrosariado

quien predominé (53%). No se registro frutos arrosariados con estrangulaciones. La variable
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forma, presenté mayoritariamente frutos falcados (57,88%) y seguido por frutos de forma

recta (37,88%) (Fig. 9)

| 7

Prosopis flexuosa DC
Nacufidn :

Figura 9. Fotografias de morfologia de frutos de P.flexuosa de diferentes arboles de Nacufian.

I.3.2 Caracterizacién morfologica en frutos de Prosopis chilensis del Norte

Segun la Figura 10 observamos que, los frutos de P. chilensis de Fiambaléd y Chilecito son
mas largos, mas anchos, tienen mayor relacion ancho/grosor y presentaron mayor peso
seco que los frutos de Pipanaco. No hubo diferencia significativa entre las procedencias con
respecto al grosor ni a la relacion largo/longitud recta. En cuanto, a la variable longitud recta,

fue mayor en las vainas de Chilecito y se diferencio significativamente de las vainas de
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Pipanaco. Chilecito tuvo frutos con mayor numero de artejos y se diferencid

significativamente de los de Pipanaco y Fiambala.
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Figura 10. Parametros morfolégicos en frutos de P.chilensis en el Norte. De izquierda a derecha,
A) Largo, B) Longitud recta, C) Relacion largo/longitud recta, D) ancho, E) Grosor, F) Relacion
ancho/grosor, G) Nimero de artejos y H) Peso seco. Las barras representan la media + el error
estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las poblaciones
segun el test de Tukey.
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Tanto en Chilecito como Fiambala el color amarillo uniforme predominé con méas de 90% en
todos sus frutos. En cambio, Pipanaco presenté muy alta variabilidad con respecto al color
(40% de sus frutos son color amarillo con bordes violetas y manchas). No hubo vainas color
totalmente oscura sin amarillo.

El borde tuvo similitudes entre Chilecito y Fiambal&, en la primera el 100% de sus vainas
fueron lisas y en la segunda el 96,67%. Pipanaco, en cambio, presentd el 76,67% de sus
frutos con borde levemente arrosariado y el resto lisas. No se observé frutos con bordes
arrosariados ni arrosariados con estrangulaciones

Chilecito present6 el 63,33% de sus frutos de forma espiralada y el resto falcados. Fiambala
también, pero tuvo el 80% espiralados y 20% de forma falcados. En Pipanaco, en cambio,
predominaron los frutos falcados (76,67%). No se observo presencia de frutos rectos en

ninguna localidad del Norte de esta especie (Fig. 11y 12).
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Figura 11. Frecuencia relativa (%) de variables morfocualitativas por localidad. A) Color de frutos por Localidad: 1-amarillo
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2-levemente arrosariado, 3-arrosariado y 4-arrosariado con estrangulaciones.
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Figura 12. Fotografias de la morfologia de frutos P.chilensis procedentes de la Region Norte.

I.3.3 Relacidn entre las caracteristicas morfolégicas de las vainas y su origen
geogréafico

1.3.3.1 Andlisis de componentes principales

En el Analisis de Componente Principales (ACP) se realiz6 con la totalidad de datos
obtenidos de las muestras de vainas (932), considerando 8 variables (largo, long.recta,
relacion largo/long.recta, ancho, grosor, relacibn ancho/grosor, nimero de artejos y peso
seco). Los dos componentes principales extraidos explicaron en un 86.1% la varianza total
presente en las muestras de vainas. El primer componente principal (CP1) represento el
51.2%, el segundo componente (CP2) el 34.9% de la variabilidad total de los datos (Fig 13).

La CP1 estuvo representada principalmente por las variables: N° de artejos, peso seco,
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largo y ancho. La CP2 por el grosor y la relacion largo/longitud recta.
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Figura 13. Componentes Principales para las diferentes caracteristicas morfolégicas de los frutos de algarrobo, clasificados por
procedencia.

En el grafico anterior se pueden distinguir dos grupos, segun el CP 1. El primero formado
por las muestras procedentes del Norte (Fiambald, Pipanaco y Chilecito) ubicado a la
derecha del gréfico, caracterizado principalmente por tener mayor: N° de artejos, peso seco,
largo, de ancho, relacion largo/long.recta y relac.ancho/grosor. El segundo grupo, en la parte
izquierda del gréafico, formado por las muestras procedentes del Sur (Telteca, Nacufian,
Santa Rosa, Montecaseros y San Rafael) y representado por un bajo N° de artejos, de peso

seco, de largo y de ancho.

Ademas, segun el CP 2 se separa los frutos de Pipanaco del resto de las localidades
presentando el mayor grosor de todas las vainas, después le sigue Telteca, también con el
mayor grosor de sus frutos dentro de las del Sur. Chilecito present6 el menor grosor de
vainas de todos los frutos, y San Rafael el menor en los frutos del Sur. Las procedencias del
Norte (Pipanaco y Chilecito) estan separadas entre si por 155 km y entre las del Sur

(Telteca y San Rafael) hay 250 km.
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1.3.3.2 Andlisis de Regresion lineal entre el largo promedio de los frutos y la
temperatura media de las procedencias

En el siguiente grafico se puede ver el analisis de regresion lineal entre el largo promedio de
las vainas medidas y la temperatura media de las ocho procedencias (ver tabla 1- 1.2.1.
Materiales y Métodos). Encontramos entre dichas variables una relacion lineal positiva (Fig.

14).
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Figura 14. Analisis de regresion lineal entre el largo promedio de los frutos y la temperatura media de las localidades.

.4 DISCUSION
Los frutos de Prosopis flexuosa de la zona Norte son diferentes a los de la zona Sur en la
mayoria de las caracteristicas morfolégicas estudiadas. Registramos también que hay una
gran variabilidad dentro de las procedencias (entre individuos). Esta variabilidad inter e
intrapoblacional en caracteres morfol6gicos de P. flexuosa y P.chilensis concuerda con los

estudios realizados por Villagra et al. (2004) y Mantovan (2005) sobre dichas especies.
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Giamminola y de Viana (2013), también encontraron variaciones entre individuos vy
poblaciones (ambientes), en el peso de frutos con las mayores fuentes de variacion dentro
de las poblaciones (entre los individuos) en Prosopis nigra y entre poblaciones (ambientes)
en Caesalpinia paraguariensis. Para peso de frutos de P. flexuosa obtuvimos mayor
variabilidad entre procedencias (CV 32,3%) que dentro (Nacufian: CV 23,8% ; Telteca: CV
28%), de todos modos para ambas fue alta (CV mayor a 20%).

Segun registros bibliograficos, Brizuela et al. (2000) comparé individuos de tres
procedencias diferentes de P. flexuosa y los resultados indicaron que la procedencia de
Mendoza se separa de la de Catamarca y San Juan, en cuanto a algunas caracteristicas
morfolégicas, entre ellas la longitud del fruto. Nuestros resultados coinciden con Brizuela et
al. (2000) de modo que el largo del fruto es mayor en las procedencias del Norte (Pipanaco,
Fiambal4d y Chilecito) con respecto a las del Sur (San Rafael, Nacufian, Santa Rosa,
Montecaseros y Telteca). En comparacion a los parametros morfolégicos de frutos de
Prosopis alba y Prosopis pallida, similares entre ambas especies (Prokopiuk et al., 2000), las
vainas de P. flexuosa y P. chilensis tienen menor largo, ancho y peso seco, y ligeramente
mayor espesor que las anteriores.

Los frutos de P. flexuosa presentaron mayor frecuencia, tanto entre procedencias (excepto
Montecaseros) como entre individuos de una misma procedencia, de color amarillo con
borde y manchas violetas, de borde arrosariado y de la forma falcada. Si bien existe poca
bibliografia al respecto, Mom (2012) menciona que el epicarpio de los frutos de P. flexuosa
es pajizo- amarillento, con manchas violeta a negro violdceo y que presenta margenes
ondulados, similar a lo mencionado. Ademas, con respecto la forma, presenta una vaina
recta subfalcada, con forma de “hoz” (Alvarez y Villagra, 2009; Roig, 1993), al igual que los
resultados presentados. Esto sugiere, que en cuanto a color, borde y forma de los frutos de
P. flexuosa, no es posible diferenciar las procedencias del Norte de las del Sur. Si se puede
diferenciar la localidad de Montecaseros con respecto a la forma recta de sus frutos de las

demas localidades.
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Segun Burkart (1976) los frutos de P. chilensis, son color amarillento opaco con forma de “S”
y a menudo comprimidas. Lo anteriormente dicho, concuerda con las procedencias de
Fiambala y Chilecito que son color amarillo uniforme, forma espiralada y borde liso. Sin
embargo, encontramos que los frutos de Pipanaco difieren, presentando color amarillo con
bordes y manchas violetas y forma falcada.

El andlisis de componentes principales diferencié claramente las procedencias estudiadas
en dos grupos, uno formado por las del Norte y otro por las del Sur, basandose en las
caracteristicas: largo, nimero de artejos, peso seco y ancho. Ademas, el andlisis de
regresion muestra una relaciéon lineal positiva entre el largo promedio de los frutos y las
temperaturas medias de las diferentes localidades (ubicadas a lo largo de la region del
monte), mostrando un incremento en el largo promedio de la vaina al aumentar la
temperatura media. Esto evidencia que la variacion esta relacionada con la posicion
geogréafica y las condiciones climéaticas de los lugares de origen, ya que una ubicacion
geografica mas nortefia, esta asociada a estaciones de crecimiento mas largas y mas
célidas. Asi lo sugiere Mantovan (2005), para los caracteres foliares medidos en P. flexuosa.

I. 5 CONCLUSIONES

En este estudio se reporta por primera vez el andlisis morfométrico comparativo de frutos de
algarrobo a lo largo del gradiente latitudinal del bioma Monte, y demuestra que las
poblaciones de ambas especies mantienen una elevada variacion dentro y entre las
caracteristicas medidas. El largo, el ancho, el nimero de artejos y el peso seco de los frutos
de P. flexuosa son las variables que separan a las procedencias de la zona Norte (Fiambala,
Pipanaco y Chilecito) de la zona Sur (Telteca, Montecaseros, Nacufian, Santa Rosa y San
Rafael). Por el grosor, se separa dentro del Norte: Pipanaco de Chilecito y dentro del Sur:
Telteca de San Rafael. Y a su vez, la variacion del largo promedio de las vainas sigue el
gradiente de temperaturas medias de las localidades del Monte (menor al Sur y mayor al

Norte). Estas variaciones morfolégicas en las procedencias que ocupan ambientes distintos
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permitiran dar inicio a préximas investigaciones para conocer si se deben a una respuesta a

las condiciones ambientales o a una variacién genética heredable.
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CAPITULO Il

Propiedades quimicas y nutricionales de la harina de P.

flexuosa DC. y P. chilensis (Mol.) Stuntz.
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[l. 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Debido al creciente interés y consumo de alimentos saludables es indispensable profundizar
en el conocimiento sobre especies nativas para el aprovechamiento exitoso en programas
de gestion, biocomercio y uso sustentable (Boeri et al., 2017). Conocer el valor nutricional de
los productos naturales es la informacion béasica y necesaria para evaluar la posibilidad de
gestionar, obtener y comercializar productos derivados de los recursos silvestres.

La biodiversidad genética de productos naturales es un elemento clave en el desarrollo
econdmico de paises con ecosistemas aridos y semiaridos, y brinda la posibilidad de
obtener productos derivados de los recursos silvestres, con gran valor nutricional. El género
Prosopis constituye un significativo recurso alimenticio para los humanos y animales de
regiones desérticas del mundo (Galan et al., 2008; Silva et al., 2000) y es recomendado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) para
combatir la desertificacion y recuperar ecosistemas degradados (Aedo Bendek, 2007). En

Argentina, la utilizacion de sus frutos, llamados comunmente “algarrobas” “chauchas” o
“vainas”, y de sus productos derivados, se remonta a las culturas prehispanicas. En la
provincia de Santiago del Estero los pobladores locales preparaban “patay”, “aloja” y
“anapa”. En la provincia de Mendoza, sus habitantes utilizaban las “algarrobas” para
elaborar el pan. Lo mismo que en el Chaco, los tobas, preparaban harina con los frutos de
P. alba y P. nigra, dejandolas secar y luego moliendolas (Fontana, 2019). Una de las formas
de uso de los frutos de Prosopis es la elaboracion de harinas. Las moliendas que incluyen el
fruto y las semillas, registran una excelente fuente de carbohidratos y proteinas. Este
producto mejora la dieta de la poblacién rural, ya que tiene un alto contenido energético
(carbohidratos), asegura el aporte de proteinas, fibras y sales minerales (Mom, 2012).

La harina de Prosopis se prepara todavia de forma tradicional. Luego de la cosecha, las
vainas se secan al sol, sobre el techo de las casas o0 en las trojas (depésito elevado

realizado con ramas). El material seco se mantiene en dichas trojas para prevenirlo del

ataque de los braquidos o gorgojos (coledpteros que se alimentan de los granos) (Solorio R.
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2004). Ademas, los lugarefios suelen colocar junto con las vainas, algunas plantas nativas
con propiedades insectifugas, como atamisque (Capparis atamisquea), paico (Dysphania
ambrosioides) y ancoche (Vallesia glabra), que se utilizan como repelente de insectos
(Karlin et al., 1994). La molienda se lleva a cabo en forma manual con morteros, aunque
actualmente se suele usar molino de martillo. Luego, se tamiza y separa la harina para la
alimentacion humana y el “borujo” (residuo que queda al cernir la harina) para la
alimentacion animal. De esta forma, se aprovecha todo el producto. Se puede conservar la
harina por un largo tiempo si se evita que se humedezca, colocandola en lugares secos y
envasandola en recipientes herméticos (Sciammaro, 2015). Es importante destacar, que el
polvo harinoso dulce, puede servir como materia prima para distintos productos panificados
y confituras: cacao, café, bombones, licor, tortas, cobertura, panes, galletas, pizzas y
turrones. Y también, se puede enriquecer la harina de trigo con la harina de algarroba. De
esta manera, se fomenta el uso de PFNM, conservando los bosques y obteniendo productos
con valor agregado para que circulen en los mercados locales (Martinez de Escobar et al.
2015).

Segun el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 1995), en su articulo 681, la harina de
algarrobo esta definida como el producto de la molienda de las semillas de algarrobo blanco
(P. alba Griseb) y/o algarrobo negro (P. nigra (Grisebach) Hyeronimus), dos especies de
fuerte presencia en la regién chaquefia. En Septiembre del 2014, se incorpord al CAA el
Articulo 681 tris — (Resolucién Conjunta SPRel N°282/2014 y SAGyP N° 298/2014) “Con el
nombre de Harina de fruto (vaina completa con sus semillas) de algarrobo, se entiende el
producto de la molienda de los frutos completos limpios, sanos y secos, del algarrobo blanco
(Prosopis alba Griseb) y/o algarrobo negro [Prosopis nigra (Grisebach) Hieronymus] y/o
Prosopis chilensis (Molina) Stuntzemend. Burkart y/o Prosopis flexuosa (DC).” (CAA, 2015).
Debido al creciente auge de alimentos saludables en los udltimos afios, han surgido
numerosas recetas que incluyen harina de algarroba, marcadas por la amplia creatividad y

costumbres de la gente del lugar, desde caramelos con miel y harina de algarroba, bebidas
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calientes con harina tostada como sucedaneo del chocolate o reemplazante del café, hasta
productos de panaderia y pasteleria como panes y tortas. Aunque el uso de la harina de
algarrobo no seria solo por su caracter dulce sino también por ser una harina apta para la
elaboracion de dietas para celiacos (ausencia de prolaminas). A pesar de esta creciente
popularidad, poco es el conocimiento que se tiene hasta el momento de las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de la harina y de los productos elaborados con
ella (Sciammaro, 2015).

Dado el gran interés sobre los usos alimenticios del género Prosopis, se han llevado a cabo
diferentes estudios sobre la composicion quimica y nutricional de la harina de las distintas
especies, tanto en Latinoamérica como en Argentina (Loma Mercado, 1997; Prokopiuk et al.,
2000; Aedo Bendek, 2007; Gonzalez Galan et al., 2008; Polini y Romero Lopez, 2011;
Sciammaro et al., 2015; Bigne, 2016; Boeri et al. 2017). La harina de P. alba, la méas
difundida en el pais, analizada por Prokopiuk et al. (2000) presentd 2,5% de agua, 3,1% de
cenizas, 59,1% de azucares con 2,8% azUcares reductores, 2,4% fibra cruda, 7,2% de
proteinas y 2,2% de lipidos. Estos porcentajes en general varian con el tipo de especies,
region y afio de recoleccién. La harina de P. pallida contiene mayor cantidad de
carbohidratos, hierro, fosforo aunque menor contenido de fibra y proteina que P. alba
(Prokopiuk et al., 2000). Particularmente, en lo que se refiere a P. flexuosa y P. chilensis en
Argentina, se han estudiado las propiedades nutricionales de la harina de sus algarrobas
(Mom, 2012; Llano, et al. 2012). De acuerdo a Mom (2012), la harina de P. flexuosa
obtenida de montes nativos, cuenta con valores nutricionales como: proteina (13,1%), grasa
(1,7%), fibra dietaria total (29,9%) y carbohidratos (51,3%) y la de P. chilensis tiene mayor
contenido de grasa (2,4%) y fibra dietaria total (35,3%) y menor cantidad de carbohidratos
(45,7%).

Este estudio revaloriza la potencialidad del uso de este fruto en la industria de alimentos con
un bajo impacto ambiental, y amplia los conocimientos de los parametros fisicoquimicos y

nutricionales de la harina.
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Los objetivos especificos de este capitulo
e Analizar la variabilidad de las propiedades nutricionales de la harina de P. flexuosa y P.
chilensis entre las diferentes procedencias.

Il. 2 MATERIALES Y METODOS
I1.2.1 Muestras de harina
Para obtener las muestras de harina que se analizaron se realizé la molienda de las vainas
colectadas de las muestras que se describieron en el Capitulo | -1.2 Materiales y Métodos.
En la tabla 5 se detalla el total de las muestras de harina obtenidas. Se realiz6 una muestra
de harina denominada “pool” para Nacufian, Telteca y Santa Rosa, que consta en mezclar
una porcién (cucharada) de todas las muestras de harina de los diferentes individuos.

Tabla 5. Descripcion de muestras de harina utilizada para caracterizacion quimica. Donde N es norte, S es sur y

n/a es dato faltante.

Muestra Especie Regidn Localidad Arbol
HF1 P. flexuosa N Fiambald n/a
HF2 P. chilensis N Fiambald n/a
HP1 P. flexuosa N Pipanaco n/a
HP2 P. chilensis N Pipanaco n/a
HC1 P. flexuosa N Chilecito n/a
HC2 P. chilensis N Chilecito n/a
HT1 P. flexuosa S Telteca 1
HT2 P. flexuosa S Telteca 2
HT3 P. flexuosa S Telteca 3
HT4 P. flexuosa S Telteca 4
HT5 P. flexuosa S Telteca 5
HT6 P. flexuosa S Telteca 6
HT7 P. flexuosa S Telteca 7
HT8 P. flexuosa S Telteca 8
HT9 P. flexuosa S Telteca 9
HT10 P. flexuosa S Telteca 10
HT11 P. flexuosa S Telteca 11
HT12 (Pool) P.flexuosa S Telteca n/a
HM1 P. flexuosa S Montecaseros n/a
HS1 P. flexuosa S Santa Rosa n/a
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HS2 P. flexuosa S Santa Rosa n/a
HS3 P. flexuosa S Santa Rosa n/a
HS4 P. flexuosa S Santa Rosa n/a
HS5 (Pool) P.flexuosa S Santa Rosa n/a
HN1 P. flexuosa S Nacufian 1
HN2 P. flexuosa S Nacufian 2
HN3 P. flexuosa S Nacufian 3
HN4 P. flexuosa S Nacufian 4
HN5 P. flexuosa S Nacufian 5
HN6 P. flexuosa S Nacufian 6
HN7 P. flexuosa S Nacufian 7
HNS8 P. flexuosa S Nacufian 8
HN9 P. flexuosa S Nacufidn 9
HN10 P. flexuosa S Nacufidn 10
HN11 P. flexuosa S Nacufidn 11
HN12 P. flexuosa S Nacufidn 12
HN13 P. flexuosa S Nacufidn 13
HN14 P. flexuosa S Nacufidn 14
HN15 (Pool) P. flexuosa S Nacufian n/a
HR1 P. flexuosa S San Rafael n/a

I1.2.2 Mediciones de las Propiedades quimicas de harina

Las determinaciones analiticas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fitogquimica del

IADIZA-

<https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/iadiza/paginas/index/laboratorio-de-fitoquimica>,

CCT

Mendoza-

se realizaron siguiendo el Método de Weende, gque sirve para examinar la calidad nutricional
de los forrajes y, en general, determinar el valor nutritivo de los alimentos (Carrascal
Caniizares, 2016). En este caso, se analizaron la composicion nutricional de la harina de

algarroba obtenida de los frutos de las diferentes procedencias del Monte. Se realizaron las

siguientes determinaciones analiticas para cada muestra:

-Contenido de humedad

-Cenizas (Via incineracion)

-Proteina total (método Kjeldahl)

-Lipidos totales (extracto etéreo)

CONICET,


https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/iadiza/paginas/index/laboratorio-de-fitoquimica

-Fibra bruta total
-Azlcares solubles y almidon hidrosoluble
-Carbohidratos Total.
I1.2.3 Analisis estadistico de la informacion
Se analizaron las variables medidas a través de Andlisis de la Varianza (ANOVA) y se
realiz6 la prueba de comparacion de medias de Tukey. Se calcularon para las variables
medidas la tendencia central y dispersion.
Se utilizé el Analisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de
los datos y encontrar relaciones entre las variables quimicas medidas en los frutos y la
procedencia de los frutos de Telteca, Nacufian y Santa Rosa (Solo se pudo realizar con
estas procedencias porque se contaba con pocas muestras de las demas). El software
estadistico utilizado para los analisis fue INFOSTAT 2013.

Il. 3 RESULTADOS
I1.3.1 Caracterizacién quimica de la harina de Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis

11.3.1.1 Comparacién zona Norte v Sur

Las propiedades quimicas medidas de la harina de P. flexuosa entre las procedencias del
Norte y del Sur se diferenciaron estadisticamente sélo en su contenido de grasas totales
(%), la harina de la zona Sur presentd mayor porcentaje de grasas (2,60%). Los demas

pardmetros analizados no fueron diferentes en la composicion guimica (tabla 6).

Tabla 6. Pardmetros quimicos en harina de P.flexuosa y P. chilensis. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
las poblaciones segun el test de Tukey.

P. flexuosa P. chilensis
Determinaciones Harina zona Sur Harina zona Norte |Harina zona Norte
Proteina (%) 10,55+0,24 a 10,63+0,81a 12,26 +0,81 a
Humedad (%) 8,21+0,49a 8,03+1,62a 7,78+0,52 a
Grasas Totales (%) 2,60+ 0,08 b 1,69+0,27 a 1,75+0,47 a
Ceniza 3,9+0,06a 3,8+0,21a 3,92+0,14a
Fibra Bruta Total (%) 19,96 £ 0,33 a 19,47 +1,11a 21,01+1,3a
Azlcares solubles y
almidones hidrolizables (%) |58,73+1,22a 58,15 + 4,05 a 58,73+2,73 a
Carbohidratos Totales (%) |41,06+1,13a 44,11 +3,76 a 43,8+2,71a
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11.3.1.2 Comparacién zona Norte

No se registraron diferencias entre la harina de la zona Norte ni de P. flexuosa ni de P.
chilensis y sus parametros resultaron estadisticamente similares, aunque los analisis
muestran una tendencia a mayor contenido de carbohidratos en P. flexuosa y mayor
contenido de proteinas y grasas en P. chilensis (tabla 6).

11.3.2 Caracterizacion quimica de la harina de Prosopis flexuosa de zona Sur (Nacufian
y Telteca)

La harina de P. flexuosa proveniente de Telteca presentdé mayor cantidad de carbohidratos,
azlcares solubles y humedad que la harina analizada de Nacufian. En las demas
propiedades quimicas medidas no se registraron diferencias estadisticamente significativas

(Fig. 15).
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Figura 15. Pardametros quimicos en harina de P.flexuosa del Sur. De izquierda a derecha: A) Proteinas, B) Humedad,
C) Grasas totales, D) Cenizas, E) Fibra bruta total, F) AzGcares solubles y almidén hidrolizable y G) Carbohidratos
totales. Las barras representan la media + el error standard de la media. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre las poblaciones segun el test de Tukey. Se analizaron 25 muestras de harina.
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11.3.3 Relacion entre las variables quimicas de la harina del sur (Nacufian, Teltecay
Santa Rosa) y su procedencia

11.3.3.1 Andlisis de componentes principales

En el Andlisis de Componente Principales (ACP) se realiz6 con los datos obtenidos de las
muestras de harina (29) de Nacufian, Telteca y Santa Rosa, considerando 7 variables
(Proteinas totales, fibra bruta total, ceniza, humedad, grasas totales, azlcares solubles y
carbohidratos totales). Los dos componentes principales extraidos explican el 100% de la
varianza total de las muestras. El primer componente principal (CP1) represent6 el 60% y el
segundo componente (CP2) el 40% de la variabilidad total de los datos (Fig 16). La CP1
estuvo representada principalmente por las variables: azucares solubles, carbohidratos

totales, humedad y grasas. La CP2 por la fibra bruta, la ceniza y proteinas.
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Figura 16. Gréafico de Componentes Principales para las diferentes caracteristicas quimicas de las vainas de algarrobo por

procedencia.

En el gréfico anterior se pueden distinguir la procedencia de Telteca de Nacufian, segun el

CP 1. Se reafirma lo obtenido en el ANOVA, ya que se observa que las muestras de Telteca
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ubicada a la derecha del gréfico, esta caracterizada principalmente por tener mayor
contenido de carbohidratos (solubles y totales) y de humedad. En la parte izquierda del
grafico, formado por las muestras procedentes de Nacufian representadas por un alto
contenido en grasas. Santa Rosa en cambio, no se diferencia por las variables anteriores, si
a través del CP 2 presentando bajo contenido en fibra bruta y ceniza y alto porcentaje de
proteinas, comparada con la harina de Nacufian y Telteca.

Il. 4 DISCUSION

Esta investigacion aporta a la ciencia béasica y aplicada generando conocimientos sobre las
propiedades quimicas y nutricionales de la harina de algarrobo de diferentes procedencias.
Se realiz6 ademas una comparacién de las propiedades quimicas de la harina de P.
flexuosa y de P. chilensis, ambas especies coexisten en la zona Norte de la region del
Monte y no fueron previamente comparadas. Estas especies presentaron similares
propiedades quimicas, lo que sugiere que podrian utilizarse indistintamente para la
elaboracion de productos.

La harina de P. flexuosa tanto de la zona Sur como de la zona Norte presentaron
propiedades quimicas similares en sus valores, exceptuando por el contenido de grasa que
fue mayor en la harina del Sur (2,60 + 0,08 %). Las grasas, en relacion con las propiedades
organolépticas, constituyen un componente importante dado que intensifican el flavor
(Freyre et al., 2003). Segun Mom (2012), la harina de P. flexuosa analizada (Norte y Sur)
tuvo menor contenido de proteinas y carbohidratos, y similar contenido de cenizas. Y la
harina de la zona Sur presenté mayor porcentaje de grasa. Segun lo registrado por Llano et
al. (2012) para P. flexuosa, la harina analizada tuvo mayores contenidos de fibra bruta y
humedad, y menores valores de hidratos de carbono. El contenido de grasas fue similar
para la harina de la zona Sur y menor para la harina de la zona Norte.

La harina obtenida de los frutos de P. chilensis, respecto a la bibliografia, exhibieron menor
contenido en grasas y carbohidratos, y mayor valores de cenizas (Mom, 2012). En cuanto, al

contenido de cenizas cuantificadas en este trabajo (3,92 £ 0,14 %), se observé que duplica
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los valores establecidos en harinas convencionales, como las de trigo integral y de maiz (1,7
y 1,1 %, respectivamente) (Surco Almendras, J.C & Alvarado Kirigin, J.A. 2010). Esto
evidencia un mayor aporte de minerales por las harinas de P. chilensis y P. flexuosa como
nutrientes de calcio y de hierro (ademas de potasio y magnesio) que las harinas
convencionales.

Al comparar las propiedades quimicas de la harina de frutos de P. flexuosa de
Nacufian y Telteca, tanto con el ANOVA como el ACP, Telteca se diferencié de
Nacufian por que presentd los mayores valores de carbohidratos totales y solubles y
humedad. Las diferencias con respecto a los azucares solubles y carbohidratos
presentadas en Telteca podrian deberse a que P. flexuosa crece bajo condiciones
de mayor estrés hidrico y salino. Diversos estudios han descubierto una fuerte
correlacion entre la concentracion de azucares solubles y la tolerancia al estrés

(Tofifio A. et al., 2007; Yuanji Wang et al., 2019)

I1.5 CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este capitulo, sefialan que los andlisis quimicos de la harina de
los frutos de P. flexuosa y P. chilensis tienen atractivas propiedades nutricionales.
Presentaron buen contenido de proteinas y de carbohidratos y alto contenido en fibra,
interesante para proveer tanto al hombre como a los animales de una fuente alternativa de
nutrientes, como fue sugerido por los estudios de Mom, 2012. Concluimos, que las harinas
de ambas especies podrian tener la misma utilidad para la elaboracién de productos,
aprovechando su potencial en fibra. Ademas, como dato inédito, comparando la harina de P.
flexuosa de la zona Sur, Telteca exhibi®6 mayor contenido de azlcares solubles y
carbohidratos que la procedente de Nacufian y esto podria relacionarse con la tolerancia al

estrés hidrico de los algarrobos.
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-CONSIDERACIONES GENERALES-
Finalmente los resultados obtenidos en esta tesis basados en los andlisis de morfologia y de
la composicién quimica y propiedades nutricionales de P. flexuosa y P. chilensis nos
demuestran que existe gran variabilidad entre procedencias y entre individuos, en cuanto a
las caracteristicas morfologicas de los frutos de ambas especies a lo largo del gradiente
geografico del Monte. Ademas, que la variabilidad en los frutos de P. flexuosa se asocio a la
posicion geografica, ya que las vainas procedentes del Norte tuvieron mayor tamafio,
elevado peso seco y mayor ancho comparadas con las procedentes del Sur. En relacion a la
caracterizaciéon quimica de las harinas de ambas especies no presentaron relevante
variacion en cuanto a sus propiedades nutricionales a lo largo de la Region del Monte. La
harina de Telteca se diferencié de la de Nacufian con mayores cantidades de azlicares
solubles y totales.
Las limitaciones que se presentaron en la investigaciébn se basaron en la cantidad y
diversidad de analisis quimicos que se pudieron llevar a cabo debido a los costos de las
mediciones, asi como también dificultades en las mediciones morfoldgicas debida a la
fragilidad de los frutos en su manipulacion y problemas de ataque de insectos.
A futuro se podria continuar con esta investigacion realizando la misma caracterizacion
morfologica en frutos de arboles de las procedencias analizadas ubicadas en un jardin
comun, para conocer asi, si la variabilidad estudiada se debe a condiciones ambientales o a
causas genéticas. Ademas, seria importante realizar analisis quimicos mas especificos (fibra
dietaria, clasificacion de los azucares y de acidos grasos, minerales presentes, taninos,
entre otros) en frutos de las mismas procedencias para seguir aportando al conocimiento de
las propiedades nutricionales.
Un tema que consideramos esencial para investigar es cuantificar la produccion de vainas y

la variabilidad del éxito reproductivo en el espacio y tiempo. La informacion de productividad
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de frutos y su variabilidad es relevante a fines de planificar la gestién del uso de productos

forestales no maderables de los bosques de Algarrobo.
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