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RESUMEN

La arborizacion sostenible y la restauracion ecoldgica en zonas semidridas altoandinas,
como Arequipa, dependen en buena medida de contar con especies nativas capaces de
fijar carbono y soportar el estrés hidrico. Neltuma calderensis ("'Yaro") cumple con varios
de esos requisitos: es endémica, resiste sequias extremas y radiacion elevada, y ademas
ayuda a rehabilitar suelos degradados. Pese a estas cualidades, no existian datos
cuantitativos sobre su asimilacion neta de CO> ni sobre su regulacion metabolico-
fotosintética en temporada seca, justamente el periodo mas exigente para evaluar su

respuesta fisioldgica.

Teniendo en cuenta este vacio, el presente estudio se propuso determinar la asimilacion
de CO2 en N. calderensis durante la temporada seca (junio-julio 2025) en Quebrada
Honda, Mollebaya-Arequipa. La idea de fondo era evaluar su potencial como especie
fijadora de carbono y, a la vez, como recurso genético para programas futuros de
mejoramiento genético y biotecnologia vegetal. Se seleccionaron 20 individuos mediante
muestreo no probabilistico (criterios morfométricos y fitosanitarios). Se midieron en tres
hojas por individuo: asimilacion neta (Ay), conductancia estomatica al vapor de agua gsw
(0.042 mol m?s') y conductancia estomatica al CO, gtc (0.026 mol m?s™!) de 8:00 a
16:00 h (en intervalos de 2 h) con el analizador LI-6800; ademas, en cinco hojas por
individuo se evaluaron &rea foliar (Af) (7.655 cm?), densidad estomatica (DE
estomas/mm?) e indice estomético (IE %) en haz (DE= 280.47, IE = 16.4) y envés
(DE=152.17, IE= 8.55).

Durante toda la temporada seca, la A, se mantuvo positiva: el valor mas alto se registro a
las 8:00 h (20.15 pmol-m?*/s) y el mas bajo a las 16:00 h (4.95 umol-m?*/s), incluso con
una presion de vapor de agua en la hoja que fue de moderada a alta (entre 1.4 y 3.2 kPa).
Esa variacién a lo largo del dia estuvo ligada, principalmente, a como se regularon gsw y
gtc, lo cual deja en evidencia el carcter anfiestomatico e hiperestomético adaxial de la
especie. En conjunto, estos resultados aportan evidencia cuantitativa sobre la eficiencia
metabolico-fotosintética de N. calderensis en condiciones de sequia, y dan una base
fisioldgica concreta para considerarla en futuras lineas de mejoramiento genético dirigido
y biotecnologia vegetal en zonas semidridas del sur del Perti, aportando, de paso, a la

conservacion de la biodiversidad nativa.

Palabras clave: Neltuma calderensis, LI-6800, estomas.



ABSTRACT

Across high-Andean semi-arid regions like Arequipa, native species capable of
sequestering carbon while tolerating water stress have become a priority for ecological
restoration and sustainable afforestation efforts. Neltuma calderensis ("Yaro"), an
endemic species, fits this profile well: it withstands extreme drought and high radiation,
and it contributes meaningfully to soil rehabilitation. Quantitative data on its net CO:
assimilation and photosynthetic-metabolic regulation during the dry season were lacking,
though, and this gap mattered because the dry season is precisely the period when

physiological mechanisms under water and photochemical stress can best be assessed.

This study set out to determine the CO: assimilation rate of N. calderensis during the dry
season (June—July 2025) in Quebrada Honda, Mollebaya, Arequipa, with the broader aim
of evaluating its potential both as a carbon-sequestering species and as a genetic resource
for future plant breeding and biotechnology programs. Twenty individuals were selected
through non-probabilistic sampling, applying morphometric and phytosanitary criteria.
Net CO: assimilation (A.), stomatal conductance to water vapor (gsw = 0.042 mol m™
s7!), and stomatal conductance to CO: (gtc = 0.026 mol m s ') were measured on three
leaves per individual, from 08:00 to 16:00 h at 2-hour intervals, using a LI-6800 portable
photosynthesis system. On five additional leaves per individual, leaf area (A_f = 7.655
cm?), stomatal density (SD, stomata/mm?), and stomatal index (SI, %) were assessed on

both the adaxial (SD =280.47, SI = 16.4) and abaxial (SD = 152.17, SI = 8.55) surfaces.

Net CO: assimilation stayed positive throughout the dry season: the highest value
occurred at 08:00 h (20.15 umol m2 s™'), the lowest at 16:00 h (4.95 pmol m2 s™!), and
this held true even under high leaf-to-air vapor pressure deficits (1.4 to 3.2 kPa). Much
of the variation in A, tracked the dynamic regulation of gsw and gtc, which points to the
species' amphistomatic nature, with a notably hyperstomatic adaxial surface conferring

much of its resilience.

Taken together, these findings offer quantitative evidence of the photosynthetic-
metabolic efficiency of N. calderensis under dry-season conditions. They also lay the
physiological groundwork for including the species in genetic improvement and
biotechnology programs across semi-arid southern Peru, supporting both native

biodiversity conservation and soil recovery efforts.

Keywords: Neltuma calderensis, LI-6800, stomata.
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ECA - Estandares de Calidad Ambiental

EEUU - Estados Unidos

FAO - Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
FN — Numero de campo ocular (microscopia)

GPS - Global Positioning System

gsw — Conductancia estomatica al vapor de agua

gtc — Conductancia total al di6xido de carbono

hPa — Hectopascal

HUSA - Herbario de la Universidad Nacional de San Agustin

ICP-MS - Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (técnica analitica)
IE — indice estomético

INIA - Instituto Nacional de Innovacion Agraria

IRGA - Analizador de gases por infrarrojo

ISO - International Organization for Standarization

KMZ - Keyhole Markup Zipped (comprimido de coordenadas)

LABSAF — Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares

LED - Diodo emisor de luz

MINAM - Ministerio del Ambiente

MO - Materia orgénica



NPQ — Quenching no fotoquimico

OSINFOR - Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre
PSII — Fotosistema II

gPCR — Reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa en tiempo real
ROs — Especies reactivas de oxigeno

RuBisCO — Ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa

SENAMHI — Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologua del Peru.
O®m — Contenido de agua del suelo en capacidad de campo

Topt — Temperatura Optima

USB — Universal Serial Bus

USDA - United States Departament of Agriculture

UTM - Universal Transverse Mercator

UV — Ultravioleta

VPD — D¢éficit de presion de vapor

Wd — Peso seco constante

Ww — Peso humedo

WUEI — Eficiencia intrinseca en el uso del agua



INTRODUCCION

Neltuma calderensis, conocida en la region como “Yaro” o “Yara”, es una leguminosa
(Fabaceae) arborea endémica de Arequipa, Peru (1). Esta especie exhibe notable
adaptacion a ambientes aridos, sequia estacional, suelos pobres y arenosos y alta radiacion
solar (2). Sus frutos, por otra parte, cuentan con propiedades nutracéuticas ya
documentadas: compuestos fenélicos, polifenoles, flavonoides y antioxidantes, junto con
vitaminas A y C. A esto se suma un aporte considerable de carbohidratos por cada 100 g
(hasta 55.25%), fibra (27.78%) y proteinas (5.78%), ademas de macroelementos como

Ca, P y Mg y aminoacidos esenciales, entre ellos treonina, triptéfano y fenilalanina (3).

Su taxonomia fue actualizada en 2022 a partir de un analisis filogenético de 997 genes
nucleares, que evidenciaron la polifilia del género Prosopis, Prosopis pallida (propia de
Africa'y Asia) a N. calderensis (América). A pesar de ser similares a nivel macroscopico
esta tiene rasgos morfoldgicos y evolutivos que los distinguen (4). Los antecedentes
reportaban que N. calderensis debia su capacidad de supervivencia a su sistema radicular
freatofitico (1), sin embargo, se desconocia si este contaba con otros mecanismos
adaptativos (plasticidad fenotipica, respuestas fisiologicas tempranas a eventos climaticos

como EI Nifo) y mas atn datos cuantitativos sobre la asimilacion neta de COz (An).

El presente estudio midio6 la A, en 20 individuos de la especie durante la temporada seca
y determiné su relacion con parametros foliares (area foliar total, densidad estomatica,
indice estomatico, dinamica estomatica expresada en gsw y gtc, ambientales (temperatura
ambiental, humedad relativa, diferencia de presion de vapor, velocidad y direccion del
viento) y edaficos (presencia de metales, caracterizacion del suelo y capacidad de campo).
Con ello se contribuye a llenar el vacio existente, sentar fundamentos para investigaciones
futuras y permitir que la biotecnologia implemente soluciones sostenibles alineadas con
los desafios de la agenda 2030, especificamente con los objetivos 13 y 15 (5). Ya que al
conocer la influencia de dichos factores se puede hacer seguimiento, manipulacion y
mejoramiento genético dirigido a esta y a otras especies. Promoviendo su conservacion,
la restauracion de ecosistemas (flora y fauna) y el secuestro de carbono en regiones aridas,

con condiciones agrestes para la mayoria de las especies.



HIPOTESIS

Se sabe que, la asimilacion neta de dioxido de carbono y otros parametros fisiologicos de
las plantas son determinantes para establecer su eficiencia como sumideros de carbono.
Investigaciones previas han demostrado que el género Neltuma y Prosopis, presentan alta
eficiencia como captadores de carbono con tasas fotosintéticas significativas incluso
durante periodos de sequia estacional. Evidenciando mecanismos de adaptacion genética
y fisiologica. En vista de esto, es que se puede determinar la asimilacion neta de didéxido
de carbono en Yara (Neltuma calderensis) en temporada seca en el distrito de Mollebaya
y con ello cuantificar su dindmica de asimilacion neta de CO; (umol m™=2 s™')),
confirmando su capacidad de mantener la fotosintesis activa bajo estrés hidrico y

resaltando su potencial como recurso genético.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la asimilacion neta de dioxido de carbono en Yara (Neltuma calderensis) en

temporada seca en el distrito de Mollebaya.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar las caracteristicas del suelo y entorno vegetal del ecosistema de N.
calderensis.

. Medir la asimilacion neta de COz en N. calderensis en funcion de la hora del dia
(8:00 a.m. a 4:00 p.m.).

o Determinar la densidad e indice estomatico foliar en N. calderensis y su relacion
con la asimilacion neta de CO».

o Analizar la relacion entre las variables ambientales y la asimilacion neta de CO-

en N. calderensis.



CAPITULO1
1. MARCO TEORICO

1.1. Neltuma calderensis

Neltuma calderensis, conocida cominmente como “Yara” o “Yaro” fue antes
descrita durante décadas bajo la denominacion de Prosopis pallida, pero reclasificada en
el ano 2022 gracias a un estudio filogenético de 997 genes nucleares que revelaron la
polifilia del género Prosopis que daba lugar a tres géneros segregados Anonychium,
Strombocarpa y Neltuma (originario de América) (4). Sin embargo, es preciso reportar
que antes de dicha actualizacién se realizaron estudios de especies pertenecientes al
mismo clado (sobre todo en Argentina y Chile), que resultaron utiles para enmarcar y

discutir los resultados de esta investigacion.

Se reportaron cerca de 150 géneros, que abarcaban 1020 especies, de las cuales 271
taxones endémicos se atribuian a Pert; dos de ellas resultaban especies endémicas y en

particular N.calderensis perteneciente a la region de Arequipa (6).

A pesar de que algunos congéneres, muestran similitudes macroscopicas, presenta rasgos
morfoldgicos propios como: mayor distancia entre foliolos, dos hojas por peciolo,

exudados azucarados, hojas glaucas, frutos leguminosos torcidos en madurez (7).

El futuro de la investigacion en N.calderensis es sumamente promisorio en diferentes
areas: alimentos para humanos y animales en tierras aridas, suplementos nutricionales,
harinas sin gluten, mejora genética dirigida (resistencia a la salinidad, alta radiacion y
mayor fijacion de nitrogeno). Ademads, sus compuestos bioactivos con aplicaciones
farmacologicas y biotecnoldgicas podrian aportar de forma significativa al problema de

la resistencia a antibioticos o a la contaminacidn por pesticidas quimicos (2,3,8—10).

1.1.1. Distribucion y Habitat

N. calderensis habita en matorrales desérticos andinos de la provincia de
Arequipa (entre los 2000-2500 m.s.n.m) (3), tolera sequia extrema y condiciones
edaficas adversas (sustratos derivados de piedra volcanica, mesetas pedregosas,
arenosas y salinas) (11).Se la puede encontrar en la periferia agricola y urbana en
distritos de Hunter, Socabaya, Mollebaya y Yarabamba. Es precisamente esta
localidad la que recibe el nombre de este arbol ya que en quechua significa “pampa

de yaros” (1).



Lamentablemente esta especie se encuentra drasticamente disminuida, debido a
actividades mineras, industriales, tala, hornos de ladrillos, expansion agricola y
urbana desmedida y poco planificada, sobreexplotacion de recursos, construccion de

carreteras, etc (12).

Esta especie ya fue clasificada como “Vulnerable” en 2006 (13), pero desde entonces
la poblacidn se ha visto significativamente menguada por lo que es necesario una

nueva evaluacion debido al incremento de amenazas que viene enfrentando.

1.1.2. Taxonomia

Clase: Equisectopsida
Orden: Fabal

Familia: Fabaceae

Género: Neltuma

Especie: Neltuma calderensis
Nombre comun: Yaro (11)

1.1.3. Caracteristicas morfologicas

Se trata de un arbol de entre 1 y 5 m de altura. En estados tempranos, sus ramas
son flexuosas, de coloracion verdosa y lenticeladas; con el paso del tiempo, sin
embargo, terminan lignificdndose y adquieren un tono grisaceo (6). Por braquiblasto
presenta dos espinas, con longitudes de 1.5 a 6.0 cm y diametros de 2 a 7 mm. Las
hojas, de 5 a 10 cm de largo, cuentan con 16 a 24 pares de foliolos lineales oblongos

y ligeramente ciliados.

Por braquiblasto presenta dos espinas, con longitudes de 1.5 a 6.0 cm y
diametros de 2 a 7 mm. Las hojas, de 5 a 10 cm de largo, cuentan con 16 a 24 pares

de foliolos lineales oblongos y ligeramente ciliados.

En cuanto a las inflorescencias, estas alcanzan de 3.5 a 7.0 cm de largo y
muestran tonalidades naranjas o amarillas, con caliz dentado, 16bulos triangulares y
pétalos lineales-lanceolados. Los frutos, leguminosos y entre 5 y 7 por braquiblasto,
son alargados y estriados, con una tonalidad que va de crema a marrdn; miden de 15

a 20 cm de largo y contienen, cada uno, entre 12 y 28 semillas (6).



En el Anexo 1. Se encuentra un registro fotografico de hojas, inflorescencias y frutos

de N. calderensis.

1.1.4. Potencial como especie para forestacion en zonas aridas.

Esta especie puede representar una opcion promisoria para la restauracion
ecologica en zonas aridas. Al tratarse de una especie nativa, evita el desequilibrio
ecologico asociados a especies introducidas (1). Entre los principales beneficios

estan:

- Menor requerimiento hidrico, por lo tanto, menores costos de mantenimiento (1).

- Resistencia a condiciones agrestes, incluida la supervivencia en suelos pobres y
climas extremos; ademas, la capa de biomasa generada “mulch” (Ver Anexo 1 A
Figura 29), se constituye como materia organica disponible para el suelo
promoviendo la restauracion de areas degradadas (14).

- Servicios ecosistémicos de regulacion y apoyo, tales como la captura de CO», la
proteccion contra la erosion del suelo y la creacion de habitats para la fauna local
(15).

- Valor para la conservacion, ya que, se encuentra categorizada como vulnerable
(13).

- Valor en industria farmacéutica y biotecnologica ( produccion de gomas, resinas,

miel, ceras, suplementos, antibioticos, etc) (3).
1.2. Asimilacion de CO: en plantas

1.2.1. Fotosintesis y captura de carbono.

La fotosintesis es un proceso esencial por el cual las plantas, bacterias y algunas
algas capturan didxido de carbono (CO:) atmosférico en compuestos organicos,
empleando para aquello la radiacion solar (16). Este mecanismo no solo sostiene el
crecimiento o desarrollo de estos organismos, sino que también desempefia un rol
central en el ciclo del carbono al ser sumidero natural, por lo tanto, contribuye a

mitigar el incremento de las concentraciones atmosféricas del CO; (17).



La siguiente ecuacion general, representa el balance estequiométrico del proceso:
6CO; +6H20 = CsH1206 + 6 O2 (Ec. 1)

En esta reaccion, seis moléculas de dioxido de carbono y seis de agua, se combinan
en presencia de energia luminica para producir una molécula de glucosa y seis de

oxigeno como subproducto (18).

Sin embargo, la eficiencia fotosintética varia significativa entre especies debido a las
condiciones ambientales (temperatura, disponibilidad de agua, la intensidad de luz,
concentracion de CO2 y la presencia de nutrientes limitantes modulan la tasa de

carbono (19).

1.2.2. Ciclo de Calvin y plantas C3

Las plantas C3, son la mayoria de las especies vegetales sobre la superficie
terrestre (entre un 85 y 95%). Reciben este nombre debido a que producen
compuestos de 3 carbonos (3-PGA) durante el Ciclo de Calvin-Benson donde la
enzima RuBisCO (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa) es la responsable
de la fijacion de CO;. Este proceso ocurre en las células epidérmicas sin mecanismos
especializados. Esto hace que estas plantas en su mayoria sean mas sensibles en altas
temperaturas, baja concentracion interna de CO:2 y otros agentes estresantes que

activan la fotorrespiracion (20,21).

Una de las principales limitantes en plantas C3 en zonas aridas es mantener la
conductancia estomatica (gs) dado que si las estomas permanecer abiertos, se
incrementa la perdida de agua por transpiracion y reduce la eficiencia en el uso del
agua (WUE). Bajo estrés hidrico las plantas suelen optar por la limitacion estomatica
lo que dificulta la fotosintesis y disminuye la A, Todo ello sumado a que la RuBisCO
al ser una enzima depende de condiciones térmicas estables y puede actuar como

oxigenasa ante el estrés térmico (22,23).

A pesar de lo que esto conlleva, diversas especies lefiosas adaptadas a zonas aridas
como N. calderensis, han desarrollarlo estrategias complementarias que les permiten
sobrevivir en entornos complicados y mantener tasas de asimilacion positivas

(12,24).



1.2.3. Mecanismos de adaptacion a sequia y aridez.

Las plantas de ecosistemas daridos desarrollaron diversas adaptaciones
fisiologicas, morfologicas y bioquimicas que optimizan el uso de recursos y aseguran

su supervivencia bajo condiciones de estrés hidrico severo (25).
En estas estrategias destacaron las siguientes:

Sistema radicular altamente especializado, raices profundas capaces de alcanzar agua
a nivel freatico, un fendmero conocido como freatofitismo (26).

Entre las modificaciones foliares estan la reduccion del area foliar, el engrosamiento
de la cuticula, plegamiento de foliolos (diaheliotropismo o nyctinastia) y la
orientacion estratégica de las hojas y crecimiento (arbustivo cuando estd aislado y
arboreo cuando hay individuos unidos). Estas permiten minimizar la exposicion solar
y con ello disminuyen la transpiracion sin comprometer gravemente la capacidad
fotosintética (27,28).

A nivel microscopico, se observo que algunas plantas tienen una menor densidad
estomatica sumado a mecanismos altamente eficientes de apertura y cierre, lo que
optimiza el intercambio gaseoso y reduce las pérdidas de agua por transpiracion (26).
Durante periodos de estrés intenso, algunas plantas optan por incrementar sus
mecanismos fotoprotectores, principalmente incrementando el quenching no
fotoquimico (NPQ) (zeoxantina), activando proteinas de shock térmico, alta
capacidad antioxidante y una elevada tasa de fotorrespiracion. Aunque estos procesos
disipan eficazmente el exceso de energia luminosa y protegen el aparato
fotosintético, ocasionan una notable disminucion en la eficiencia fotosintética neta
(25).

La plasticidad fisioldgica también desempefia un papel crucial, ya que permite ajustes
rapidos en pardmetros como la conductancia estomatica, la eficiencia en el uso del
aguay la actividad enzimatica, facilitando asi la supervivencia frente a fluctuaciones
ambientales abruptas (27,28).

En algunas especies, la adopcion de vias metabolicas alternativas de fijacion de
carbono (C4 o CAM) representa una especializacion que mejora significativamente

la eficiencia fotosintética bajo altas temperaturas y baja humedad relativa (29).



1.2.4. Factores ambientales determinantes en la asimilacion de CO;.

En ecosistemas aridos, los factores ambientales que modulan la A, adquieren
una relevancia particular. La temperatura desempeia un papel esencial, ya que afecta
directamente la actividad de las enzimas implicadas en la fotosintesis, de forma
particular a la RuBisCo: en plantas C3, el incremento de temperatura beneficia la
fotosintesis, pero por encima de ciertos umbrales (variables entre especies), el efecto
se invierte y puede llegar a ser inhibitorio (30). Por otra parte, la disponibilidad
hidrica, puesto que reduce la entrada del CO; a través del cierre estomatico y con esto
también disminuye la tasa fotosintética, llevando a algunas especies a la respiracion
en lugar de la fotosintesis, lo cual altera el equilibrio de carbono (30). Asimismo, la
radiacion excesiva genera estrés fotooxidativo, y requiere por lo tanto mecanismos
de fotoproteccion de la planta (25). Finalmente, el aumento en las concentraciones
atmosféricas de CO; suele potenciar la fotosintesis, sobre todo en plantas C3, aunque
esta respuesta depende de otros factores limitantes como la disponibilidad de agua 'y

nutrientes (27).
1.2.4.1. Conductancia estomatica.

Es un pardmetro fisioldgico que cuantifica la facilidad con la que las
estomas difunden vapor de agua y CO,, esta variable se encuentra ligada a la DE e
IE. La conductancia estomatica al vapor de agua (gsw) determina la tasa de
transpiracion y, por lo tanto, regula la pérdida de agua, el enfriamiento foliar y el
ascenso de savia. Mientras que la conductancia estomatica al CO», se deriva

directamente de gsw (31).

_Esw
gtc = »: (Ec.7)

Ya que el CO; se difunde 1.6 veces mas lento que el vapor de agua debido a su mayor
peso molecular (Ec¢ 7). Cuando hay mayor gsw se favorece la entrada de CO- pero

también incrementa la pérdida de agua de forma simultanea (32).
1.2.4.2.  Déficit de presion de vapor de agua (VPD)

Representa la diferencia entre la presion de vapor de saturacion del aire (es) a
determinada temperatura y la presion de vapor real de la atmdsfera (ea), es un factor
determinante para la conductancia estomatica y por lo tanto para la fotosintesis (33).

Cuando el VPD es alto la mayoria de las plantas cierran sus estomas para prevenir la
9



excesiva perdida de agua, teniendo impacto directo en el intercambio de gases. El
VPD puede variar por el contenido de humedad en el aire, suelo o la temperatura
(33). La ecuacion para calcularla fue propuesta por Otto Tentes en 1930 (34) y mas
tarde fue validada por la FAO (35). La temperatura se expresa en (°C) y el VPD es

expresado en kPa.

VPD = e;— e, (Ec. 8)

1727 xT

es(T) = 0.6108 x exp (T+237.3

) (Ec. 9)

En el caso de VPD de la hoja es la presion de vapor a nivel de la hoja, para calcular
esta se toma de referencia la temperatura foliar, la temperatura ambiental y la

humedad relativa de la camara de medicion.

Un VPD bajo (<0.8 kPa) atmésfera muy htimeda, lo que favorece la apertura estomatica
maxima, pero aumenta el riesgo de enfermedades foliares sobre todo fingicas. Un VPD
optimo (0.8-1.2 kPa) el rango ideal para la mayoria de los cultivos maximiza fotosintesis con
control razonable de pérdida de agua. Finalmente, un VPD alto (>1.5-2.0 kPa) la mayoria de
las especies cierran sus estomas de forma significativa para evitar la deshidratacion

(33,36,37).
1.3. Ecosistemas aridos a nivel global

1.3.1. Importancia de las tierras dridas en el ciclo global de carbono.

Las tierras aridas que incluyen desiertos, estepas, zonas aridas y semiaridas, se
definen por el indice de aridez, precipitacion anual sobre la evapotranspiracion
potencial de referencia, valores de indice de aridez inferiores a 0.65 los clasifican
como aridos (38). Constituyen uno de los biomas mas extensos y vulnerables del
planeta, cubriendo cerca del 40.6% de la superficie terrestre (39). Las tierras aridas
han experimentado una expansion neta del 7.6% en las tres ultimas décadas previas

22020 (39).

Durante mucho tiempo fueron subestimadas por su aparente baja productividad
primaria, pero recientemente se ha ratificado su papel como reguladoras de
variabilidad interanual del sumidero terrestre de terrestre CO> el cual absorbe

aproximadamente el 29% de las emisiones antropogénicas (40).
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En Arequipa el 81% del territorio regional se clasifica como tierras de proteccion lo
que la hace tener limitaciones severas para uso agricola, pecuario e incluso para el
ambito forestal, esto es debido principalmente a la aridez costera, sequias en el flanco
occidental y bajas temperaturas en la puna, esto sumado a patrones globales como la

desertificacion, es bastante preocupante (41).

En el Informe titulado “Escenarios de riesgo por sequias meteorologicas del
departamento de Arequipa-2025” elaborado por CENAPRED empleando
informacion procedente de diferentes reportes de SENAMHI, que el departamento
de Arequipa, presenta un clima semidrido donde las tres cuartas partes del afio se
evidencian estaciones secas (42). Se ha documentado también la alta susceptibilidad
a sequias meteorologicas en gran parte del departamento lo que afecta especialmente
modelos de agricultura de secano, pastizales y ecosistemas naturales (dependientes
exclusivamente de la lluvia). Todo ello sumado a fenémenos como EIl Nifo,
contribuye a la problematica generando un déficit de lluvias entre -60% a -100%

(42,43).

El estrés hidrico afecta negativamente el transporte de agua de las hojas, disminuye
la transpiracion y la eficiencia fotosintética, en condiciones simuladas de estrés
hidrico hacia el dia 28, se observaron efectos directos en conductancia estomatica
que se redujo en un 48.11% respecto al control, tasa fotosintética neta se redujo en
26.39%"° respecto al control, reduccion de altura, didmetro del tallo y area foliar en

algodon (44).

En un estudio mas amplio sobre la fisiologia vegetal en general se evalud la respuesta
de diversos cultivos cereales y hortalizas comparandola con el referente general
Arabidopsis thaliana. En cereales y hortalizas, la caida tipica de conductancia
estomatica esta entre 40 y 70% y la asimilacion neta disminuye entre el 20 y 50%
bajo sequia severa, sin embargo, la respuesta depende del tiempo de exposicion al

estrés y el nivel de estrés hidrico (45).

Se ha demostrado también, que las especies introducidas en pastizales en condiciones
de sequia, se ven afectadas negativamente en un 25.9% mads que las nativas. Las
especies lenosas introducidas se ven afectadas negativamente en un 44.8% mas que

las lefiosas nativas. Esta diferencia resalta una mayor vulnerabilidad de los arboles y
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arbustos introducidos en términos de supervivencia y tasa de crecimiento bajo estrés

hidrico (46).

En el contexto regional, en el “Plan Regional de Reforestacion y Arborizacion de
Arequipa”, se promueve el uso prioritario de especies nativas adaptadas (Schinus
molle, Polylepis spp.,. entre otras) a condiciones aridas y ambientales locales

(temperatura, altura, presion atmosférica, entre otros) (41).

1.3.2. Urbanizacion del area.

Las tierras aridas y semiaridas cubren cerca de 41% de la superficie terrestre
emergida y sostiene a mas de 2 mil millones de personas, lo que equivale a
aproximadamente el 40% de la poblacion mundial (47). Peri no constituye una
excepcion, ya que este es un fendmeno global. Mollebaya, situado a unos 19 Km de
la ciudad de Arequipa, experimenta un crecimiento residencial que ejerce presion
sobre los ecosistemas locales. Aunque el desarrollo urbano resulté necesario para la
expansion y el crecimiento humano, contribuyendo a la reduccion de las areas verdes,
en consecuencia, a la disminucion de la capacidad de asimilacion de CO;. De acuerdo
con estudios sobre vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético en Arequipa
Metropolitana, la urbanizacion intensiva genero efectos tales como la reduccion de
la cobertura vegetal y el incremento de la “isla de calor”, limitando la capacidad

natural de los ecosistemas para capturar y almacenar carbono (36).

1.4. Recursos genéticos

La primera vez que se hizo referencia al término “recurso genético” fue en “El
Convenio sobre la Diversidad Biologica” (CDB) donde se los definié como material
genético que contenga unidades funcionales de herencia, es decir genes, ya sea de
origen vegetal, animal, fingico, bacteriano o viral (48). Esta definiciéon fue
operacionalizada en el Art. 2 del “Tratado Internacional sobre los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura” de la FAO, en este mismo se
resalta su importancia para la seguridad alimentaria y la adaptacion agricola al cambio
climatico (49).

El Pert es uno de los paises mas megadiversos del mundo, debido a su variedad de
microclimas y ecosistemas, lo que permite la existencia de variedades genéticas
unicas (50). A pesar de esto, los recursos genéticos nativos especialmente los de zonas

aridas, no han sido suficientemente estudiados y es importante empezar a
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revalorizarlos ya que podrian contribuir en la solucion de problematicas globales
como la desertificacion de tierras, la restauracion de suelos degradados, la crisis de
agua y la mitigacion de gases de efecto invernadero (51,52).

En este marco, las especies nativas tolerantes al estrés abidtico como N. calderensis,
y con propiedades de rehabilitacion edafica, fijacion de carbono, supervivencia a
extrema sequia, frutos con propiedades nutracéuticas, se perfilan como recursos

genéticos valiosos (53).

1.5.Métodos de evaluacion de asimilacion de COa.

1.5.1. Técnicas instrumentales para la medicion del intercambio gaseoso.

1.5.1.1. Analisis de gases por infrarrojo (IRGAS).

Esta técnica se fundamenta en el calculo por diferencia de tasa neta de
asimilacion de concentraciones en el flujo de aire entrante y saliente de la cdmara

foliar (54). Una de las principales ventajas son las evaluaciones in situ.
1.5.1.2. Camaras de intercambio gaseoso.

Esta técnica se fundamenta en la generacion de microambientes
controlados alrededor de hojas o plantas, registran variaciones continuas en COa,
temperatura y humedad durante ciclos fotosintéticos (54). Ofrecen mayor
exactitud que los IRGAs aislados, ya que estos tienen la ventaja de poder integrar
varios sensores multifuncionales, permitiendo el analisis de multiples variables.
Su disefio cerrado o semicerrado en su mayoria minimiza errores ambientales,
pero en la mayoria de los equipos limitan su aplicabilidad en ambientes cerrados

o muy controlados, haciendo dificil su manejo en campo (55).
1.5.1.3. Andalisis de fluorescencia de clorofila.

Esta técnica no se centra en evaluar como tal el analisis de gases, sino
que evalua la eficiencia del fotosistema II (PSII), mediante la emision de luz
inducida (56). El rendimiento de este fotosistema compromete al proceso
fotosintético en su totalidad, por lo cual hay estudios que prefieren evaluar
prioritariamente este topico (57). Sin embargo, los estudios mas completos

incluyen alguna de las dos técnicas anteriores y complementariamente esta (58).
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1.6. Analizador de gases LI-6800 (LICOR).

El LI-6800 es un analizador portatil que mide el intercambio gaseoso en COzy
H>0(,) in situ en muestras foliares. Emplea el software Bluestem OS v2.1, el cual permite
ajustar y mantener condiciones ambientales dentro de la cdmara de medicion, lo que se
traduce en resultados confiables y reproducibles (59,60).

El equipo trabaja con un sistema de flujo abierto: ya que permite el flujo constante a través
de la camara foliar (Ver Figura 1), de modo que las mediciones reflejan el
comportamiento real de la hoja sin acumulacion de gases ni perturbaciones intrinsecas al
muestreo. Esto lo diferencia de los sistemas cerrado en cuatro aspectos concretos: no
genera gradientes de COg, evita la recirculacion del aire, previene el incremento excesivo
de humedad y no enmascara la respuesta fisioldgica real de la planta.

Para cuantificar el intercambio gaseoso, el LI-6800 incorpora dos analizadores infrarrojos
(IRGA) de alta precision. Uno registra la concentracion de CO2y H2O en el aire de entrada
(Xr, condicion de referencia o suplementada por el equipo) y otro en el aire de salida (Xs,
condicién luego de pasar por la hoja) (59).

El principio de funcionamiento de los IRGA se basa en la absorcion de longitudes de onda
especificas del espectro infrarrojo: al pasar el haz por la cdmara, la intensidad que llega
al detector de salida disminuye proporcionalmente a la concentracion de cada gas. La
diferencia entre sefial de entrada y salida permite calcular la asimilacion neta de A,
mediante balance de masa (59). Como se puede observar en la (Ec. 2)

F
An = S (Cr —Cs) (Ec. 2)

F= Flujo de aire

S= Area foliar

Cr= Concentracion de referencia o alimentada por el equipo
Cs= Concentracion de muestra

Para que este calculo sea valido, es necesario que las condiciones de muestro,
permanezcan estables. Las variables que el equipo controla son temperatura, humedad
relativa, presion de vapor, flujo de aire y velocidad del ventilador de mezcla como se

observa en la Figura I. Cualquier oscilaciéon no controlada en estas variables
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desencadena el cierre estomatico como respuesta al estrés, lo que distorsionaria la A,

medida e impediria aislar el efecto fisiologico real (61).
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Figura 1. Diagrama de flujo de funcionamiento del equipo (camara de hojas)

Fuente LI-6800 Manual de funcionamiento (59).

La temperatura de la hoja incide directamente sobre la actividad de la RuBisCO, si no se
mantiene constante durante la medicion, puede reducir artificialmente la A, o inducir
fotoinhibicion, dificultando la interpretacion de los resultados. Por otra parte, el déficit de
presion de vapor (VPD) es uno de los principales responsables de inducir la transpiracion
y con esto el cierre estomatico, ya que valores elevados reducen la apertura de las estomas.
Al controlar la humedad dentro de la camara se estabiliza el VPD y con ello se mantiene

el intercambio gaseoso (59).
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De igual forma, un flujo de aire constante evita tanto el agotamiento local de CO, como
la acumulacion de humedad o la deshidratacion excesiva de la hoja, lo que garantiza un
buen calculo en el balance de masa debido a las condiciones representativas.
Finalmente, el ventilador de mezcla de alta velocidad elimina la resistencia de la capa
limite alrededor de la hoja. Sin €I, se forman gradientes de concentracion diferentes entre
la superficie foliar y el aire circundante lo que subestima la conductancia estomatica real
y sesga resultados (60).

Por lo que, el control de estas variables en conjunto suprime las respuestas fisioldgicas
no deseadas, cierre estomatico por VPD elevado, cambios enzimaticos, artefactos por
capa limite y permite que la A, refleje inicamente el comportamiento fotosintético de la

hoja (59).
1.7.Estomas

Las hojas son los 6rganos mas susceptibles a los efectos del estrés en las plantas; en
particular las estomas desempefian un papel crucial en numerosos procesos vinculados
con la homeostasis celular (62). Dichas estructuras celulares compuestas por células
oclusivas especializadas responden a estimulos externos como humedad y temperatura,

mediante su apertura y cierre, participan directamente en la respiracion y fotosintesis (63).

Nellituma calderensis
Hoja Superficie follar Estoma Estoma cerrado

Figura 2. Apertura y cierre estomatico Adaptado y Modificado de A. Daszkowska-
Golec et a. (64)

En la Figura 2 que serd descrita de izquierda a derecha se observa una hoja de M.
calderensis con su morfologia caracteristica, pinnada con foliolos opuestos a lo largo del
raquis (65). El acercamiento progresivo muestra la superficie foliar, donde se distinguen
claramente células epidérmicas especializadas (estomas) y no especializadas o

pavimentosas (66).
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Aunque las c€lulas estomaticas comparten los mismos organelos basicos que las células
epidérmicas (nucleo, mitocondrias, cloroplastos, etc). Las células estomaticas, tienen la

capacidad de modular dindmicamente la apertura y cierre del ostiolo o poro estomatico
(60).

La osmosis y a su vez los gradientes electroquimicos son los principales gestores de este
proceso, ya que mediante la regulacion del intercambio de las células guarda, generan

condiciones de turgencia (apertura) o flacidez (cierre celular) (67).

A: APERTURA ESTOMATICA - LUZ (DIA) B: CIERRE ESTOMATICO - ABA (NOCHE / ESTRES)
N ! 7’
’,QC ABA CO)
Luzazul \
Fototropinas PYR/PYL/ (&2 - 5
(PHOT1/PHOT2) RCAR + 35&21'

= K*
5 KATI/KAT2 B
(inhibida)

+
Canal de
Aniones

SLAC1/
SLAH3

“\Almidon',
NS

PIP2;1 Agua

Cloroplasto
Apoplasto )
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“ EYENDA” Proteinas clave:
| H*-ATPasa -{J[} Canales idnicos Flujodeagua — Viainhibida —— Apoplasto sffgfé%ﬁ'_"éégfmé"b

Figura 3 Mecanismo molecular de apertura y cierre estomatico Adaptado y
Modificado de A. Daszkowska-Golec et a. (64)
Las Figuras 2 y 3 reportadas en este apartado se realizaron empleando el programa de

ilustracion cientifica profesional Illustrae.co, Paint y Power Point.

Es precisamente en la membrana de las células guarda como se visualiza en la Figura 3,
donde se encuentran ubicadas las proteinas de transporte, dentro de las que destacan la
bomba de protones H+ ATPasa principalmente AHA1 y 2, los canales de potasio (KAT1
y KAT2 para entrada y GORK para salida), las acuaporinas (PIP2;1) y los receptores de
acido abscisico (ABA) (PYR/PYL/RCAR). Todas ellas cumplen un rol fundamental en

la dinamica estomatica (67)(64).

Durante la apertura estomatica Figura 3A, la excitacion fotonica en las fototropinas
(PHOT1/PHOT?2) mediante la luz azul activan la bomba de protones (AHA1/AHA?2)
dependiente de ATP, provoca la inherente salida de H+ desde el citoplasma al espacio
extracelular o apoplasto, generando una hiperpolarizacion de la membrana, lo que

conduce a un cambio de gradiente favoreciendo la entrada de iones K+ mediante los
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canales de potasio (KAT1 y KAT2) (64,68). En consecuencia, los solutos al interior del
citoplasma se incrementan reduciendo el potencial hidrico y activando a las acuaporinas
PIP2;1 quienes introducen agua al interior de la célula (69). Este aumento en el contenido
de agua genera turgencia celular en las células guarda, quienes se curvan expresandose

como la apertura del estoma (64).

Mientras que el cierre estomatico Figura 3B, estd fuertemente ligado al ABA o en la
noche al no recibir luz azul. E1 ABA una fitohormona clave en respuesta al estrés hidrico.
El ABA es percibido por sus receptores especificos (PYR/PYL/RCAR), que inhiben las
fosfatasas tipo 2C(PP2C-ABI1/ABI2). Esto libera y activa la quinasa OST1 (SnRK2.6),
la cual fosforila y activa el canal de aniones lento SLACI, el canal de potasio de salida
GORK, y la acuaporina PIP2;1. Adicionalmente, OST1 promueve la produccion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) via NADPH oxidasas (RBOHD/F), contribuyendo
al aumento de Ca'™ en el citoplasma. la salida de K+ y agua incrementa el potencial
hidrico, lo que favorece la salida del agua. La pérdida de agua conduce a la flacidez de

las células guarda, causando la relajacion y con ello el cierre del ostiolo (64,69).

1.7.1. Caracteristicas estomaticas

En 1986, se propuso incorporar a los estudios de anatomia foliar variables
especificas, como el indice estomatico (IE) y la densidad estomética (DE) (70).
Para el calculo de la densidad e indice estomaticos, es necesario determinar el area del

campo visual. Para lo cual se emplean las siguientes ecuaciones (Ec. 3-4)

Nimero de campo del ocular (FN)

Diametro de campo visual = Aumento total del objetive (Ec. 3)
El area del campo visual se calculo6 aplicando (71):
4 _ pf
Area de campo visual = mx (E) (Ec. 4)

La densidad estomatica (estomas/ mm?) definido por el niimero de estomas por campo

visual sobre el 4area del campo visual (70), se calcula de la siguiente manera (Ec. 5-6)

Numero de estomas por campo visual
DE = P P (EC. 5)

Area del campo visual
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Mientras que el indice estomatico (%) (Ec. 6) representa el cociente entre el nimero de
estomas y la sumatoria entre células estomaticas y epidérmicas, multiplicado por cien

(70).

[E = Numero de estomas por campo visual

Niumero de estomas+Numero de cél.epidérmicas

100 (Ec. 6)

Fisiolégicamente, DE altas incrementan el potencial de conductancia estomatica y, por lo
tanto, la fotosintesis neta, pero también eleva el riesgo de deshidratacion en condiciones
de estrés hidrico (72). A diferencia de IE, que refleja de forma mas completa la
diferenciacion celular (estomas y células epidérmicas) es un indicador mas estable de la
respuesta plastica a factores ambientales, por lo cual es el menos afectado por el tamafio

celular (73).

1.7.2. Factores que influyen tanto en DE como en IE.

Tanto DE como IE determinan la capacidad méxima de intercambio gaseoso por
hoja y por lo tanto la capacidad limite superior de la conductancia estomatica. Estos
rasgos influyen directamente en eficiencia de uso de agua (WUE), fotosintesis, y

transpiracion (74).

En un estudio realizado en mas de mil especies, con 340 comunidades vegetales, se
demostré6 que la morfologia estomatica puede variar en respuesta a condiciones
ambientales, mostrando variaciones morfologicas funcionales (en ambientes himedos se
observo mayor densidad estomatica y en secos menor densidad o estomas mas grandes).
Por otro lado, se determind que cuando las estomas eran pequefios y numerosos se
mostraba un mayor control y respuesta rapida mientras que estomas grandes y menos

densos equivalen se observd un menor costo energético pero menor regulacion (74).

Los factores ambientales como la intensidad luminica, altura, concentracion de COa,
contaminacion, salinidad, disponibilidad hidrica, humedad relativa y temperatura solo
pueden influir sobre el rango establecido genéticamente, dado que la especie y el genotipo

determinan el potencial maximo de diferenciacion estomatica (73-75).
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1.7.3. Métodos de medicion

1.7.3.1. Método de impresion epidérmica

Este método consiste en aplicar poliestireno-xilol (barniz/ esmalte
transparente) sobre la epidermis de la hoja, dejar secar y retirar la pelicula con cinta
adhesiva para observarla bajo microscopio optico.
Este método permite cuantificar DE e IE con precision en hojas frescas o secas. En
el presente estudio se empled el método de impresion epidérmica, debido a su

simplicidad y bajo costo (76,77).

1.7.3.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Esta técnica aunque costosa y de mayor preparacion, ofrece una resolucion
superior, ya que aporta tridimensionalidad lo que hace posible determinar forma,
tamafio (largo y ancho de las células oclusivas) y presencia de ceras epicuticulares.
(78,79). No es recomendable emplearla en la evaluacion de gran cantidad de
muestras.

Para ello se puede preparar la muestra de dos maneras (convencional o cry-

SEM/Coolstage).

e Convencional: Fijacion con glutaraldehido al 2.5%, deshidratacion progresiva,
secado por congelacion y montaje en portaobjetos y recubrimiento con capa fina
ya sea de carbdn u oro, lo que permite que la muestra sea conductora y evita la
carga electrostatica (79).

¢ Cryo-SEM o Coolstage: Permite observar muestras frescas evitando la
deshidratacion y preservacion del estoma en frio (-15°C) lo que permite que se

mantenga en su estado natural (78).
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1.8. Marco legal.

1.8.1. Marco Legal Internacional.

Las estrategias de restauracion ecoldgica encuentran su respaldo internacional en el
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), adoptado originalmente en 1992 durante
la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro (1993). Al basarse en tres metas claras (conservar
la variabilidad biologica, usar sosteniblemente los recursos genéticos y distribuir de forma
justa sus beneficios), este tratado hace énfasis en el estudio de especies nativas y

endémicas, como la base técnica del sector (48).

De este marco matriz derivan herramientas especificas. El Protocolo de Cartagena
sobre Seguridad de la Biotecnologia (2000) es una de ellas; su enfoque se centra en
mitigar riesgos para la biodiversidad y la salud humana mediante la regulacion de
organismos genéticamente modificados (80). El acceso a los recursos genéticos y la
distribucion equitativa de sus beneficios, priorizando a comunidades indigenas y locales,

en cambio, al Protocolo de Nagoya (2010) (81,82).

Este estudio no incluye modificacion genética; la mencion de estos marcos
normativos obedece a que los datos generados aqui sirven como linea base para
programas de mejoramiento y restauracion. Respecto al cambio climatico, el Acuerdo de
Paris (2015) enfoca la atencion en los ecosistemas terrestres como sumideros para la
captura y almacenamiento de CO> (82). En este contexto la presente investigacion
contribuye directamente a la compresion de potencial de especies lefiosas nativas como

sumideros de carbono, especialmente en zonas aridas y semiaridas.

Se alinea este trabajo, al aportar datos cuantitativos sobre la capacidad de fijacion
de carbono que poseen las especies lefiosas nativas en contextos de aridez y semiaridez.
Esta postura empalma con los objetivos del Decenio de las Naciones Unidas sobre la
Restauracion de Ecosistemas (2021-2030), donde se prioriza el uso de flora adaptada para
revertir la degradacion (83). En este contexto, la evaluacion de N. calderensis resulta
clave. Su tolerancia al estrés hidrico severo y su viabilidad en campo, sumadas a una
demanda de recursos notablemente baja, la convierten en una alternativa estratégica y

poco explotada para la recuperacion ecologica
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1.8.2. Marco Legal Nacional.

El amparo juridico para la conservacion en el Peru (Constitucion Politica, Arts.
66 y 68) define a las especies nativas como pilares del equilibrio ecologico local. Es bajo
esta premisa constitucional donde la Ley N°® 26839 (Ley sobre la Conservacion y
Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad Biologica, 1997) promueve la
investigacion cientifica como la herramienta base para salvaguardar estos recursos (84).
En esa misma linea, la gestion y restauracion de los ecosistemas degradados encuentran
su marco operativo en la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre (2011), la cual
exige priorizar la reforestacion con flora nativa (85). La necesidad de aplicar este marco
legal se vuelve critica al analizar la situacion de Neltuma calderensis (antes clasificada
como Prosopis pallida y conocida localmente como Yaro). Ya en 2006, mediante el
Decreto Supremo N.° 043-2006-AG, la especie fue categorizada como “vulnerable” (13).
El declive critico de sus poblaciones no es casual: responde a una presion antropica severa
donde la urbanizacion descontrolada, la mineria, la industria y la expansion agricola
desarticularon sus habitats. A esto se suma la sobreexplotacion directa, la apertura de
carreteras y la quema de bosques; un conjunto de malas précticas ejecutadas sin la menor
proyeccion ambiental. Frente a este escenario, el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR) organismo adscrito al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI) opera como el brazo regulador clave para el manejo de los recursos
forestales (86). Al priorizar esta entidad los programas de restauracion con flora nativa,
los datos cuantitativos obtenidos en esta investigacion se integran de forma directa como

el sustento técnico que exigen las agendas actuales de reforestacion.
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CAPITULOII:
2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Lugar de ejecucion:

Los ambientes utilizados para la etapa de investigacion fueron el Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal del Vivero de Uchumayo de la Sociedad Minera Cerro Verde,
localizado en el distrito de Uchumayo, pueblo tradicional de Congata y Campo Quebrada

Honda, Mollebaya, Arequipa, Pert.
2.2.Materiales.

2.2.1. Material biologico

Se estudiaron individuos forestales de Yaro (Neltuma calderensis),
provenientes de Quebrada Honda, distrito de Mollebaya, Arequipa, Peru (235240.3
m E, 8171890.01 m S, 19K, altitud aproximada 2445 m.s.n.m). Las muestras
correspondieron a 20 individuos elegidos tomandose en cuenta criterios
morfométricos (altura total 4.15 = 1.25m y didmetro de copa 7.1 + 1.28m) y
fitosanitarios (presencia de brotes, ausencia de signos visibles de dafio mecanico,
infecciones de insectos, necrosis foliar o defoliacion marcada) Se puede visualizar
en el Anexo 1 A La corrobor6 su identidad taxonomica a través del servicio de
identificacion del Laboratorio de botanica del Herbarium Areqvipense (HUSA)
perteneciente a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA)
empleando la clasificacion APG IV (Ver Anexo 2 A).

2.2.1. Reactivos quimicos

e Agua destilada

e (Cartuchos de CO; comprimido.

o Pall Stuttgarter Masse Ceramic Substrate (Pall Corporation).

e Drierite® dessicant (W.A. Hammond Drierite Co. Ltd., Estados Unidos).
e Soda Lime Sofnoline® (Molecular Products Ltd., Reino Unido).
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2.2.2. Materiales de laboratorio

e Beaker

e Portaobjetos

2.2.3. Aparatos y equipos

GPS marca Garmin modelo eTrex 10.

Sistema portatil de fotosintesis LI-6800 (LI-COR Biosciences).
Microscopio ZEISS modelo Primo Star iLED (M60-2-0011).
Estufa Ecocell 55 Standard (MM Group).

Balanza electronica.

Memoria USB.

Cémara fotografica

2.2.4. Materiales para el campo

Tijera de podar, Tijera de escritorio.
Pala, lampa, barreta.

Flexémetro (10m).

Cinta Masking.

Micas.

Pabilo.

Bolsas de polipropileno de 30 x 40 cm, bolsas de papel Kraft.
Papel Toalla, Papel Film, Papel Kraft.
Cartuchos de CO2 comprimido.

Hojas Bond.

Rotuladores indelebles.

Saquillo.

Carton.

2.2.5. Software

Google Colab.
Google Earth Pro.
[lustrae.co.
Imagel.
Lucidchart.
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2.3.

2.3.1.

Microsoft Excel.
Microsoft Paint.
Microsoft Power Point

Microsoft Word

Métodos

Caracterizacion del suelo

2.3.1.1. Delimitacion y medicion de area de estudio

Posterior a la georreferenciacion de los puntos de muestreo de los arboles
de Neltuma calderensis. Los datos tomados en coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) se exportaron y abrieron en formato .KMZ en el programa
Google Earth Pro. Donde se utilizd la herramienta “Poligono” para trazar un
contorno, conectando los 20 puntos en orden. En la ventana “Propiedades del
poligono™ se observa la pestafia “Medidas”, donde aparecen el perimetro y el area

que fueron medidos en metros y metros cuadrados respectivamente (87).

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) sugiere que en terrenos planos
el drea maxima para toma de muestra unica es de 5 hectareas, en terrenos
accidentados se reduce a 4 hectareas (88). El area de muestreo no supera estos

parametros.

2.3.1.2. Calicatas y horizontes

La FAO, recomienda que, en areas con variabilidad baja a moderada,
como el area del presente estudio, se posicionen las calicatas en intervalos
regulares en un transecto en zigzag, esto permite representar de manera mas
eficiente la diversidad del suelo sin excavar mas pozos de los necesarios (89).
Siguiendo esta recomendacion se seleccionaron 3 puntos geograficos
representativos del drea de estudio donde se excavaron 3 calicatas de 1m?, se
retiraron ademas de 5 a 10 cm de materia organica para evitar contaminacion en
la caracterizacion de suelo de los horizontes profundos. Tomando en cuenta las
directrices propuestas por la FAO y la USDA se evitaron areas con alteraciones,
erosion, alta compactacion, con pendientes pronunciadas y suelos saturados;
debido a que el muestreo se realizo en época seca, se cumple con los requisitos de

estabilidad y precision requeridos para la caracterizacion de horizontes (90,91).
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Se coloco el material excavado en una lona para facilitar el relleno al finalizar y
la contaminacién en la toma de muestra. Se considerd en cada calicata un escalon
de 40 cm como solicita la FAO, para asegurar el descenso seguro (91). Después
de haber medido y registrado la profundidad de la calicata, se procedio a
identificar y describir los horizontes detectados, de los cuales se registro
(profundidad superior e inferior, color, textura, estructura, consistencia,
concrescencias, limites y nimero de raices principales, secundarias y terciarias
presentes en cada horizonte), finalmente se realizé el registro fotografico con
escala métrica referencial (91).

Una vez identificados y descritos los horizontes se realizd la toma de muestra de
suelo con una pala y se depositd en bolsas de polietileno debidamente rotuladas
(sitio, profundidad y fecha de muestreo) (90). Considerando aproximadamente 5
Kg en total por horizonte (2.5 Kg de muestra y 2.5 Kg de contramuestra) para
realizar la caracterizacion de propiedades fisicoquimicas y barrido de metales por
ICP, los dos ultimos fueron servicios tercerizados.

Culminando, se rellenaron las calicatas con el material excavado, respetando el
orden de los horizontes para minimizar el impacto en el sitio (90). Durante todo
el muestreo se emplearon EPP, como calzado adecuado, lentes, guantes y
mascarilla, para procurar la seguridad de los colaboradores. Se vertio el contenido
de la bolsa, previamente identificada por horizonte y calicata, en un saco para
realizar una mezcla homogénea. Posteriormente, se extendio el suelo en forma de
zigzag, se dividio en cuatro cuadrantes, de los cuales se extrajeron muestras hasta
obtener 1Kg para andlisis de propiedades fisicoquimicas, 1Kg para barrido de
metales por ICP y 500 gr para capacidad de campo. Y sus respectivas
contramuestras.

2.3.2. Caracterizacion del entorno vegetal y bioindicadores

La caracterizacion del entorno vegetal (a la redonda de los 20 individuos) se llevo
a cabo empleando las recomendaciones del Marco Metodologico del Inventario Nacional
Forestal y Fauna Silvestre-Peru (92) se registraron herbaceas, arbustos y lefiosas. Se
estimé la abundancia relativa mediante cobertura visual y frecuencia, se determiné la
composicion por familias y registraron los datos. Adicionalmente se consult6é la Memoria
descriptiva de Cobertura vegetal del Departamento de Arequipa del Geoservidor de

MINAM (93). Finalmente se registraron fotos de los individuos mas representativos para
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tabular y determinar la prevalencia de familias y abundancia relativa de las especies

observadas.

De la misma manera, se realizo la estimacion de bioindicadores (liquenes y musgos) ya
que constituyen el componente bidtico no vascular para su registro e identificacion. Este

enfoque permitio evidenciar las condiciones ambientales del lugar de muestreo.

2.3.3. Criterios de inclusion de los individuos.

Alineado a las caracteristicas morfoldgicas descritas por A. Galan et al. (11) y
empleando criterios morfométricos y fitosanitarios, entre los cuales se consideraron
rangos definidos de altura total y didmetro de copa, asi como un estado fitosanitario
adecuado, determinado por presencia de brotes, ausencia de signos visibles de dafo
mecanico (roturas, heridas), infecciones de insectos, necrosis foliar o defoliaciéon marcada
(>30% de la copa afectada). Se seleccionaron 20 individuos de Neltuma calderensis que
cumplian estos criterios a los cuales se les georreferencié con el GPS marca Garmin
modelo eTrex, con el cual se verificé que tenia por lo menos tres satélites (en todos los
casos se detectaron mas de 14), posteriormente se presion6 “Marcar el Waypoint”, luego
“OK”, se guard6 el punto y se registr6 manualmente como backup (numero de punto,
altura y coordenadas en UTM). Finalmente se coloco la etiqueta de identificacion de

individuo disponible en Anexo 3 A.

Dado que, los individuos pertenecen a un ecosistema natural sin intervencion de siembra
humana o planes de forestacion, no se dispone de registros etarios. Por ello, se realiz6 una
estimacion aproximada de la edad mediante un andlisis multitemporal de imagenes

satelitales provenientes de Google Earth Pro.

Las coordenadas obtenidas mediante la geolocalizacion con GPS Garmin eTrex, se
importaron al programa Google Earth Pro en formato “.KMZ”. Posteriormente se utiliz6
la herramienta de “Visualizacion historica” en el menu superior izquierdo. Se registrd una
estimaciéon minima de edad con base en el primer ano donde se detectaron indicios

visibles (sombra proyectada o copa perceptible).

De inmediato se reconocieron limitaciones inherentes al método: existencia no detectable
por tamafio del individuo o calidad de la imagen, falta de nitidez en las imégenes

disponibles, muerte o confusion de un individuo aledaio. Debido a estas imprecisiones la

27



estimacion satelital solo se consideré como referencia complementaria en discusion y no

como criterio principal de exclusion.

Adicionalmente, se registraron otras variables descriptivas de potencial relevancia para
el analisis como nimero de ejes, inclinacion o pendiente a favor de la quebrada, densidad

foliar, nivel relativo de exposicion solar y presencia de bioindicadores (Ver Anexo 4 A).

2.3.4. Determinacion taxonomica.

Se llevo a cabo la determinacion taxondémica de especies forestales siguiendo el
protocolo de herborizacion, coleccion y preservacion de ejemplares botanicos establecido
por el Organismo de Supervision de Recursos Forestales y de Fauna Silvestre
(OSINFOR) (94). El registro de datos se adaptd tomando en cuenta Ver Anexo 3 D dando

como resultado asi Anexo 3 B la cual fue adaptada segun los objetivos del estudio.

Se recolectaron tres ramas terminales de cada ejemplar, incluyendo hojas adultas y
jovenes en buen estado, cuando fue posible con flores y frutos. Con el fin de garantizar la
calidad de la muestra, se realizd el prensado de forma inmediata tras la colecta,
preservando la estructura morfolégica de los ejemplares y asegurando la visibilidad del
haz y envés de las hojas. El proceso de prensado siguié una secuencia ordenada: prensa
como base, seguida de carton y papel kraft (en reemplazo del papel periddico), donde se
pre codifico la muestra; se registraron en la esquina inferior derecha, el codigo de colecta,
localidad-distrito, departamento-pais y nombre del colector. Esta secuencia se repitid
hasta formar una pila de maximo 30 cm de altura, cerrada con la otra prensa. Se aplico
presion empleando pabilo cordado dispuesto en forma de cruz, las muestras se dejaron

secar, monitoreandolas periddicamente para prevenir infecciones fungicas.

Una vez secas, las muestras fueron recodificadas conforme a los requerimientos del
Herbario de la Universidad Nacional de San Agustin (HUSA), donde se llevo a cabo la
identificacion taxondmica de los ejemplares incluyendo informacion como nombre
comun, n. cientifico, familia y género, hébito, habitat, procedencia, coordenadas, altitud,
colector, fecha y numero de colecta el modelo de la ficha est4 disponible en el Anexo 3

B (94).

2.3.5. Estimacion de la asimilacion neta de CO:.

Se tomaron en cuenta los siguientes criterios de seleccion para las hojas: estas

debian estar completamente desarrolladas, ubicadas en el séptimo nodo desde el dpice de
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larama (95), en el estrato medio del dosel (dos tercios centrales de la altura total del arbol)
y con orientacion este-oeste; de este modo, se garantizd la maxima recepcion fotonica
durante el monitoreo (96).

De acuerdo con dichos criterios, se seleccionaron tres hojas, en las que se efectuaron cinco
repeticiones por horario, a las 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 horas. Las mediciones se
realizaron por bloques y en duplicado durante los meses de junio y julio de 2025; para
ello, se monitorizaron las mismas hojas o aledafias en caso de que las primeras sufrieran
dafio de algun tipo.

Las mediciones se llevaron a cabo con el equipo LI-6800 de LICOR® bajo condiciones
estandarizadas: Flujo de aire en la cadmara de 400 umol s™!, AP de la valvula de 0.2 kPa,
presion de vapor de agua de 1.0 kPa, humedad relativa entre 50-60%, concentracion de
CO2 de 1600 umol mol™, velocidad del ventilador de 10,000 rpm, temperatura de la
camara de 25 °C y una camara de medicion de 6 mm? (97). Tales pardmetros aseguraron

la consistencia y precision de los datos obtenidos.

El ensamblaje del equipo se llevo a cabo 20 minutos previos a la primera medicion. Los
sustratos de medicion se reemplazaron tinicamente al inicio de cada mes con el fin de
prevenir su saturacion. No obstante, en cada salida a campo se verifico, como parte del
protocolo, que el sustrato no haya realizado cambio de coloracion tanto en Drierite ®
(azul a rosa) desecante como a Soda Lime (crema a purpura) depurador de CO». Si se
verificaba que cumplia con este criterio, se proseguia con el montaje donde correspondio.
A continuacion, se llenaba la columna central “Humidifier” con agua destilada hasta la
marca. En los tres casos se verifico que estén herméticamente cerradas para ser montadas.
Seguidamente se introdujo el cartucho sellado en la cabina de CO.y se enrosco esta tltima
rapidamente para evitar fugas del gas presurizado. Una vez completado el montaje de
columnas y cabina. Se conectaron los cables de union entre la pinza y la consola.
Finalmente, se encendid el equipo, se configuraron los sets points descritos previamente
y se cred una nueva carpeta de datos identificada con la fecha y las iniciales del tesista
(por ejemplo 2025 05 06 APSC) donde las mediciones se fueron guardadas.
Paralelamente en un cuaderno de campo se anotd el intervalo de medicién
correspondiente a cada arbol, horario y observaciones relevantes, tanto la VPD, como
gsw, gtc, entre otros, forman parte de los datos tomados por el equipo.

Las determinaciones se realizaron una vez todos los sets points fueron alcanzados. Se

realizaron bloques de tres o cuatro arboles por dia, agrupados segiun proximidad
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geografica. Entre horarios cuando no se media, el equipo se colocaba en modo “sleep”
para optimizar el consumo de bateria (59). El workflow expuesto de manera grafica se
puede visualizar en la (Figura 4).

Al concluir cada jornada, los datos se transfirieron a una memoria USB como respaldo.
Con el equipo apagado, se retiraron las columnas de sustratos y el agua destilada; se vacio
el agua restante y se abri6 la cabina de CO». Si alin quedaba gas presurizado, se dejo
escapar completamente antes de volver a cerrar la cabina, desconectar el equipo y

guardarlo.

Workflow determinacion de asimilacion neta de dioxido
de carbono en N. calderensis
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La figura anteriormente mostrada fue realizada empleando el programa de ilustracion

cientifica profesional Illustrae.co, Paint y Power Point.

2.3.6. Determinacion de area foliar
Para evaluar el area foliar (Ar), se seleccionaron cinco hojas por arbol, tomando en
cuenta los mismos criterios de establecidos en el apartado de asimilacion neta de
didxido de carbono. Las hojas se extrajeron cuidadosamente para evitar dafios y se
colocaron entre las paginas de un cuaderno, con el propdsito de mantener su forma
y prevenir que se cerraran, dado que esta es una de las caracteristicas de la especie

cuando enfrenta estrés.

Al dia siguiente de la recoleccion, las hojas se dispusieron sobre una hoja de papel
blanco formato A4, donde se rotulo la identificacion del arbol correspondiente en
la parte inferior izquierda. A su lado, se posiciond una regla para facilitar la

calibracion en el software ImagelJ, donde se midieron area, perimetro, largo y ancho.

Una vez capturadas las fotografias, se procesaron en el software Imagel. Se
seleccion6 la imagen mediante la opcion “Open” y se empled la herramienta
“Straight” para trazar una linea de 1cm sobre la regla. Posteriormente, en la pestafia
“Analyze” se hizo clic en “Set Scale”, en el cuadro de didlogo que se apertur6 se
ingreso len “Known distance” y cm en “Unit of length”, se confirmé con “OK”. En
la pestafia “Image”, se presiono “Type” y se configurd en “16 bit”. A continuacion,
en la misma pestania se accedid a “Adjust” y luego “Threshold”, ajustando los
controles deslizantes para asegurar que el umbral cubriera inicamente el area total
de la hoja. Finalmente, se utiliz6 la herramienta “Wand” para seleccionar un punto
dentro del area foliar, verificando que se reconociera la hoja y no los espacios
intercalares; a continuacion, en “Analyze”, se presion6 “Measure”, lo que generd
una tabulacion que indicaba el nimero de medicion correspondiente a la hoja, junto
con los valores de area, perimetro, major (altura) y minor (ancho). Estos datos se
registraron en una hoja auxiliar de Excel y, como medida de respaldo, se guardaron
mediante la opcioén que ofrece el programa. Este procedimiento se aplico en todas

las hojas analizadas.
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2.3.7. Medicion de caracteristicas estomaticas en el software ImageJ.

Se empled el método reportado por Sandoval-Zepotitla et al. (98), quien
estandariz6 este método en Lupinus L. perteneciente a la familia Fabaceae tal como N.
calderensis, se emple6 este método debido a las similitudes foliares y el parentesco de la
especie.

Se inici6 con la limpieza cuidadosa de los foliolos, aun en la hoja, utilizando un pincel
delgado. Posteriormente, se seleccionaron tres foliolos (dos centrales y uno basal) de cada
hoja (98), se evaluaron cinco hojas por arbol. En la epidermis de cada foliolo se aplicéd
barniz transparente. Una vez seco, se colocod una cinta adhesiva transparente sobre la
superficie tratada y se repitio el procedimiento en la cara opuesta. Los foliolos se retiraron
y se fijaron las ldminas a los portaobjetos para su observacion (99).

El registro fotografico de las laminas se realizé empleando un microscopio marca ZEISS
modelo Primo Star iLED (M60-2-0011), utilizando un objetivo 40x (100). De cada foliolo
se examinaron tres campos (base, centro y apice) lo que generé un total de nueve
observaciones por foliolo, esto se hizo con la finalidad de determinar si existia variacién
de resultados dependiendo del campo del foliolo que se observaba.

Para el calculo de la densidad e indice estomaticos, fue necesario determinar el area del
campo visual. Considerando un nimero de campo ocular con FN= 20 y un aumento total
de 800x (objetivo 40x), se obtuvo un didmetro de 500um (0.5 mm). El area del campo

visual se calcul6 aplicando (Ver Ec. 8) (71):

, 7
Area de campo visual = 1t x (g) = 0.196349541 mm? (Ec. 8)

La densidad estomética (DE, estomas/ mm?) se calculd dividiendo el nimero de estomas
por campo visual entre area del campo visual.

El indice estomético (IE%) se determind dividiendo el nimero de estomas por campo
visual entre la suma de estomas y células epidérmicas, multiplicado por 100:

Para el calculo de las variables mencionadas se realizé el conteo de cé€lulas estomaticas y
epidérmicas. Que se realiz6 en el software ImageJ, donde se selecciond la opcion “File”
y luego “Open”, para abrir la imagen a procesar. Luego, se empled la herramienta
“Multipoint”, configurada con los siguientes parametros: tipo “dot”, color “light gray” y
tamano “large”(71).

Los resultados del conteo se registraron en una hoja de calculo de Excel, ordenada por
arbol, hoja y foliolo, separando las observaciones de células estomaticas y epidérmicas

en haz y envés para cada campo visual.
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2.3.8. Registro de condiciones meteorologicas.

Se extrajeron los datos climatoldégicos (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, radiacion UV y direccion del viento) tomados por la estacion mas cercana

al punto de muestreo para luego ser analizadas estadisticamente y describir su relacion

lineal con la Ax.

2.4. Diagrama de flujo de actividades
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Figura 5. Diagrama de flujo de actividades

El presente diagrama fue realizado en el programa online Lucidchart.
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CAPITULO III:
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de las caracteristicas del suelo

El area de estudio era homogénea, ya que la geomorfologia es similar, conserva un
tipo de cobertura vegetal y no tiene cambios abruptos de pendiente. Se realizaron tres
calicatas (C1, C2 y C3), estratégicamente distribuidas para cubrir el perimetro de
muestreo de los arboles (Y1-Y20). En la localidad de Quebrada honda, distrito de
Mollebaya, provincia y departamento de Arequipa el dia 19 de agosto de 2025. Se
situaron 3 puntos geograficos representativos en el terreno que responden a las siguientes

coordenadas (Tabla 1).

Tabla 1. Puntos geograficos de las calicatas

Coordenadas UTM

P. M. Zona Altura (m)

Este Norte
Pl 19K 2454 235372.58 8171961.18
P2 19K 2444 235206.56 8171958.23
P3 19K 2446 235267.53 8171882.50

En la Figura 6 el poligono en blanco es el drea representa la cercania a los silos, mientras
que el area que marcada con un circulo amarillo fue la considerada para la toma de

muestra en suelos.

54 m E 8172058.18'm/S' elevacion 2432 m. alt. ojo 3

e 0
pat_ 1 & «

25 Y19 | i ’ . 835.5 elevacic 3.09,km
Figura 6. Distribucion espacial de las calicatas imagen satelital Google Earth Pro
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Como se sefiala en la Figura 6 los puntos de Y16 a Y20, se encuentran cercanos a silos,
debido al riesgo sanitario que representaba el realizar un analisis de ese tipo de suelo, se
opto por descartar el area para el andlisis. En el Anexo 1 B (Figura 31 y Figura 32), se
observa la presencia de silos y residuos biocontaminantes. En cada calicata se observaron
tres horizontes (H1, H2, H3). Obteniéndose un total de nueve muestras individuales
(CI1HI a C3H3). Las fotografias de las calicatas y horizontes respectivos se encuentran
en Anexo 1 E mientras que la tabla de anotaciones con observaciones del muestreo se

encuentra en Anexo 4 B.

3.1.1. Textura y condiciones fisicoquimicas del suelo:

El informe completo de laboratorio se encuentra en Anexo 2 C En todas las
calicatas se removieron de 5 a 10 cm de materia orgénica, para evitar su intromision
en la calicata y posterior estudio de los horizontes. Por lo tanto, se hace referencia
al 0 en altura, sin considerar materia orgénica ya retirada (101). En el Anexo 1 A4
Figura 29. Se puede visualizar el estado natural del suelo antes de remover la

materia organica.

El suelo muestreado en las tres calicatas, fue clasificado texturalmente como
franco-arenoso en todos los horizontes analizados, lo que indica un perfil con alto
drenaje, por lo tanto, limitada retencion hidrica. El pH promedio calculado para los
nueve horizontes fue 7.68 + 0.84, dentro de un rango neutro a ligeramente basico,

con horizontes puntuales mas alcalinos.

Un estudio realizado en el norte del pais, en la especie reportada como Neltuma
pallida, reporta una textura arenosa dominante en un 84.7 %, una
electroconductividad alta de hasta 966 mS/ cm, materia organica de 4.6 % y bases
intercambiables (Ca™, Mg™, Na*, K*), P y K disponibles y alta concentracion de
Fe, Ca, Al, As, Cr, Cuy Zn. Se evidenciaron correlaciones significativas entre las

propiedades edéficas y calidad nutricional (53).

Esto es coherente con lo reportado en bibliografia acerca del entorno arido y
semidrido reportado tanto en Neltuma calderensis (1) como en arboles
fenotipicamente similares como Prosopis strombulifera (Desierto de Atacama y
Pampa del Tamarugal) (102), Prosopis tamarugo (Desierto de Atacama) (103),
Neltuma alba (Yanura del Chaco) (104) Prosopis juliflora (Desierto del Sahara)
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(105), entre otras. Que incluso habitan en desiertos donde sumado al estrés térmico,

tienen estrés salino e hidrico.
3.1.2. Conductividad eléctrica y materia organica

El informe completo de laboratorio se encuentra en Anexo 2 C En cuanto a
conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO) reportadas senalan
condiciones de moderada salinidad (82.04 mS/m) y baja cantidad de materia
organica (2.16 = 1.02%), coherente con lo ya reportado en pH y textura franco-
arenosa. En estudios realizados en cultivos de aceitunas en el sureste de Tunez se
ha demostrado que la adicion de residuos de palma y hojarasca al suelo, aumenta la
disponibilidad de foésforo, mejora la retencion de humedad y las variables

nutricionales del suelo (106).

El mulch, la capa que se forma en la superficie del suelo, formada por hojas, ramas
y frutos de N. calderensis (14) puede también tener un efecto positivo en el entorno

edafico gracias a sus interacciones microbianas (107).
3.1.3. Bases intercambiables y P disponible

El informe completo de laboratorio se encuentra en Anexo 2 C Los ensayos
de bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na) y de fosforo disponibles indican
heterogeneidad vertical, los horizontes mas profundos mostraron mayores
contenidos de Ca 'y Mg lo que puede mostrar un marco mas homogéneo de todo el
terreno, mientras que en horizontes superficiales se presentd suministro limitado de

Ky P disponible.

Esta distribucion es congruente en ecosistemas aridos derivados de materiales
volcanicos, donde especies como Prosopis flexuosa acumula nutrientes en capas
superficiales a través de la descomposicion de hojarasca (108). Similar a
observaciones en N. juliflora quien a través de la defoliacion incrementa el carbono
orgéanico superficial del suelo (pasando de 0.54 a 4.49 t C ha!) y mediante exudados
radicales microbianos incrementa la biodisponibilidad de P y K en la rizosfera. A
su vez mejora la retencion de nutrientes en suelos arenosos incluso para otras

plantas (109).

Especies de los géneros Prosopis sp. y Neltuma sp. que exhiben una notable

capacidad para mejorar la fertilidad del suelo (mediante fijacion de nitrégeno
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atmosférico) (105), no es un factor preocupante, ya que se han adaptado para

sobrevivir en suelos poco nutritivos.

Estudios como el realizado en Prosopis juliflora donde los suelos bajo el dosel
presentan mayores concentraciones de N, P, K y carbono organico disponible,
evidencian la capacidad de la planta no solo de sobrevivir a entornos complicados,
sino que también promueven la recuperacion de ecosistemas degradados y aportan
diversos servicios ecosistémicos para la flora y fauna local (110). En la misma
especie se han reportado también la generacion de “islas de recursos” debido a
la .presencia de bacterias que cumplen un rol importante en la disponibilidad de

nutrientes, productividad de vegetacion y diversidad de microorganismos (107).
3.1.4. Metales Totales

Las concrescencias observadas se evaluaron mediante ICP-MS, los metales
como As (10.49 + 3.05 mg/Kg), Pb (6.09 £ 0.94 mg/Kg) y Cd (0.25 +0.11 mg/Kg),
que son de atencidn toxicologica se encuentran muy por debajo de los valores de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) peruanos para uso agricola que son de
As (50 mg/Kg, Pb (70 mg/Kg) y Cd (1.4 mg/kg) indicando ausencia de riesgo
toxicologico (111). Se puede observar el reporte completo del laboratorio en el
Anexo 2 B. Esta baja concentracion es similar a suelos aridos donde crece Prosopis
glandulosa en EE.UU., donde los metales traza no limitan el crecimiento vegetal ni

la fijacion de N (112).

No obstante, el Cu, mostrd una media de 71.9 mg/kg ligeramente superior a valores
de referencia en la normativa peruana (111). Aunque este metal es prevalente en
suelos del sur de Peru derivados de actividad volcénica y minera como lo es
Arequipa. En comparacion, N. juliflora y Prosopis pallida (anterior denominacion
de Neltuma calderensis) en Emiratos Arabes Unidos, tolera concentraciones
elevadas de metales como Cu, mejorando su capacidad de nodulacion y el
crecimiento a pesar del estrés salino, esto podria sugerir que Neltuma calderensis
también tiene una adaptacion similar que le permite mantener la asimilacion de CO»

(113).

La predominancia homogénea de Si (170.99 + 0.02 g/Kg), Al (44.99 = 6.51 g/Kg)
y Fe (26.12 + 1.07 g/Kg), es caracteristica de suelos volcanicos, alinedndose con

perfiles como el de Arequipa, por otro lado, en suelos como el de Prosopis cineraria
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se ha evidenciado que altos contenidos ferruginosos y siliceos pueden tener un

efecto limitante en la disponibilidad de P (113).

Parametros basicos fisicos: Todas las muestras poseen una textura franco-arenosa
(arena 68-76%, limo 14-28%, arcilla 4-12%), lo que indica suelos poco compactos
y drenantes. Esta baja a moderada retencion de agua en comun en suelos de la region
y se asemeja a perfiles de Prosopis sp. en Iran donde la textura arenosa mejora el
drenaje, pero también incrementa el estrés hidrico y afecta la conductancia
estomatica (114). Difiere de suelos arcillosos como el de P. glandulosa que prefiere

este tipo de suelos que le permiten mantener tasas fotosintéticas sostenidas (112).

Bajo el dosel de P. juliflora se ha reportado la existencia de varios grupos
taxonomicos con alta tolerancia a metales pesados (Cr, Zn, Pb, Cu y Ni) y salinidad
como Brevibacillus sp., Pantoea stewartii, Microbacterium arborescens,
Enterobacters sp. con alta tolerancia a Cr y Zn, Rhizobium con alta tolerancia a As,
Zny Cuy otras que cuentan con mecanismos de oxidoreduccion, metaloproteasas,
hidrolasas, bombas de flujo, transportadores i6nicos de membrana, etc (107). Se
encontraron genes de resistencia en un 60.4% de las bacterias dentro de los que
estan copa, ctpA, ATP7(Cu), yagR (Mo), chrA (Cr), arsB (As). Genes de tolerancia
en 39.6% dentro de los cuales estan pgqL (Zn, metalopeptidasa), ABC transportes
(Zn), czcA,cusA,cnrA (Co,Zn,Cd). Algunos de los microorganismos cultivables
encontrados en el estudio fueron Bacillus velezensis y Cytobacillus gottheilli
muestran resistencia a Cd, Co, Mn y Ni y podrian representar una alternativa

comercial para problemas como la biorremediacion de suelos contaminados (107).

Otros estudios atribuyen detoxificacion de metales pasados, respuesta a salinidad
elevada y restauracion ecosistémica a la capacidad propia del individuo vegetal,
como el caso de Prosopis alba, en quien se han reportado genes clave como ASR3
(tolerancia a la sequia), kinasas U-box (respuesta al estrés), SCaBPB/CBL10 (via
de emergencia ante la tolerancia salina), HAK/KUP/KT (homeostasis de potasio) y
factores de transcripcion con participacion directa en la detoxificacion de metales

pesados (115).
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3.2.  Composicion del entorno vegetal de Neltuma calderensis

3.2.1. Determinacion taxonomica

El Laboratorio de botanica del Herbarium Areqvipense (HUSA)
perteneciente a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (HUSA)
empleando la clasificacion APG IV determin6é taxondmicamente que, en su
totalidad, las muestras enviadas pertenecen al reino Plantae, division
Angiospermae, clase Eudicotyledoneae, orden Fabales, familia Fabaceae, género

Neltuma y especie Neltuma calderensis cuyo nombre comun es Yaro Anexo 2 A.

Abundancia Relativa de Plantas por Familia

Familias
BN Amaranthaceae
Alternanthera porrigens mm Asteraceae
brosi Bm Cactaceae
Ambrosia sp. B Caryophyllaceae
Baccharis salicifolia = Ephedraceae
BN Fabaceae
Encelia farinosa [0 Krameriaceae
B Malvaceae
Gochnatia arequipensis m Poaceae
I Polemoniaceae

Grindelia hirsutula Vivianiaceae
Carryocactus brevistylus
Opuntia ficus-indica
Sabulina nuttallii
Ephedra americana
Adesmia spinosissima
Senna versicolor
Krameria lappacea
Tarasa operculata
Bouteloua hirsuta
Cantua volcanica

Balbisia verticillata

+ ++ et
Abundancia relativa

Figura 7. Grafico de abundancia relativa y familias del entorno vegetal de
Neltuma calderensis.

Se registrd un total de 18 especies pertenecientes a 11 familias botanicas en el
entorno inmediato de Neltuma calderensis (Figura 7). El registro fotografico de las
especies encontradas en el area de muestreo en temporada seca se encuentra en el

Anexo 1 E, la familia Asteraceae tfue la mas prevalente, con el 29.4% del total,

seguida por la familia Fabaceae y Cactaceae con el 11.8% y las familias restantes
aparecieron solo una vez.
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La Figura 7 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google
Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton y las librerias “numpy as

np” y “matplotlib.pyplot as plt”.

Las especies con mayor abundancia relativa (Encelia farinosa, Grindelia hirsutula,
Ephedra americana, Krameria lappacea, Bouteloua hirsuta y Alternanthera
porrigenes), concentran la mayor parte de la cobertura vegetal. Este rasgo es tipico
de comunidades xerofilas andinas, en este contexto la seleccion natural favorece
especies con fuertes adaptaciones a la sequia prolongada, alta radiacion solar y baja

disponibilidad de nutrientes (116,117).

La familia Asteraceae, muestra prevalencia en numero de especies registradas como
en abundancia relativa total. En los matorrales xer6filos y zonas desérticas del oeste
sudamericano, este patron de predominio se repite de manera constante. De hecho,
se ha reportado que esta familia llega a representar entre el 30% y el 50% de la
abundancia general, alcanzando una proporcioén de cobertura vegetal todavia mas
alta. El éxito de este despliegue radica directamente en sus adaptaciones morfo-
fisiologicas: sistemas radiculares extensos, hojas de tamafo reducido y una elevada

sintesis de metabolitos secundarios (118).

La configuracion de estos matorrales abiertos, caracterizados por estratos
arbustivos y herbaceo graminosos adquiere un valor funcional critico gracias a
componentes especificos. Especies lefiosas perennes de alta abundancia como
Ephedra americana, Encelia farinosa y Grindelia hirsutula, en coexistencia con
gramineas cespitosas de alta frecuencia como Bouteloua hirsuta, operan como
moduladores del microclima. Su presencia combinada no solo provee sombra
parcial y mitiga la evaporacion directa del suelo, sino que actia como una trampa
fisica para sedimentos. Las gramineas, por su parte, aportan un beneficio estructural
indispensable: fijan el sustrato y frenan la erosion eélica, un factor de vulnerabilidad

severo durante la temporada seca (119,120).

En especies medianamente abundantes destacan especies de la familia Fabaceae
(Adesmia spinosissima y Senna versicolor) pertenecen a un grupo taxondémico con
antecedentes de tener altas capacidades de ejercer simbiosis con bacterias fijadoras
de nitrégeno, ese rasgo es clave en su supervivencia ya que contribuye al ciclo de

nutrientes en suelos pobres (121).
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Ephedra americana (Ephedraceae), se registra como una de las especies mas
abundantes en entornos rocosos y arenosos, lo que constituye el componente
estructural clave del ecosistema en zonas desérticas de Peru y Chile, con
mecanismos de supervivencia como rapida recuperacion de la fotosintesis y

relaciones hidricas tras periodos de sequia y rehidratacion (122).

Krameria lappacea (Krameriaceae) especie hemiparasita obligada, distribuida
ampliamente en ecosistemas aridos y semiaridos en Sudamérica occidental, aparece
con alta frecuencia y se asocia a diversos hospederos (lefiosos, cactaceos,
leguminosos, etc.) hasta 18 especies de 12 familias, permitiendo el acceso a
recursos hidricos y nutricionales en suelos pobres y durante sequias prolongadas

(123).

Por el contrario, las especies como Cantua volcanica, es un arbusto endémico que
se encuentra considerado como casi amenazado debido a que requieren
microhabitats con mayor humedad edafica, esto explica sus escases en el

ecosistema muestreado (124).

En conjunto la estructura y composicion de la comunidad vegetal asociada a
Neltuma calderensis refleja un ecosistema xer6filo maduro con una evidente
especializacion funcional, pero también marcada por la dependencia de un conjunto
reducido de especies dominantes, lo que amplifica la fragilidad del ecosistema
(118). Simultadneamente, la presencia de especies con capacidades de fijacion de
nitrogeno y hemiparasitismo sugiere mecanismos de resiliencia edafica que se
presume amortiguan parcialmente las limitaciones nutricionales caracteristicas de

estos ambientes (125).

3.2.2.  Bioindicadores (Liquenes y hongos)

Se registro la presencia de hasta dos tipos de liquenes epifitos Physcia sp
(126). en el 85% de los individuos del estudio. Lo que es un excelente indicador de
calidad de aire, integridad de microclima local y de estabilidad ecoldgica. Dado que
los liquenes necesitan humedad relativa constante, lo que sugiere que puede que N.
calderensis genere microclimas diferentes bajo su copa. Esto reafirma el papel de
N. calderensis como un restaurador ecosistémico en la region. En el Anexo 1 F
(Figura 67 y Figura 68) Se pueden observar fotografias de los liquenes del lugar

de muestreo.
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Desde el punto de vista biotecnologico, los liquenes constituyen una de las formas
mas econdmicas y precisas de mapear contaminacion aérea de las cuales se ha
estudiado ya sus propiedades como antibidticos, tintes, antioxidantes,

nanomateriales, etc (127).

Por otro lado, se observo la presencia de Peniophora albobadia que actiia como
bioindicador del ciclo de descomposicion de materia orgdnica en particular, madera
muerta. Su presencia en ecosistemas daridos donde la descomposicion
lignocelulosica es bastante lenta, tiene un rol fundamental como proveedor
indirecto de materia organica disponible para el ecosistema. Desde la optica de la
biotecnologia, destaca por su capacidad de revalorizar desechos agroindustriales
contaminantes de la industria vinicola, ya que elimina el contenido fenolico tras
fermentacion mediante enzimas lignoceluloliticas (128). De la misma manera, en
el En el Anexo 1 F (Figura 64 y Figura 65). se pueden observar fotografias de este

hongo.

3.3. Caracterizacion de individuos de Neltuma calderensis en el area de muestreo.

Tras aplicar los criterios de seleccion antes mencionados en los 20 individuos, se
georreferenciaron y etiquetaron. En la Figura &8 se puede observar un Mapa de relieve en
2D que representa el area de muestreo, los individuos muestreados (Y1-Y20), las alturas

y otros agentes como cuerpos de agua (afluente mayor y menor), casa y hornos.

Mapa de Relieve 2D /ISO 19117: Quebrada Honda-Mollebaya (UTM Zona 19K)

le6

= Afluente mayor
== Afluente menor

2465

8.17200

8.17195 1

8.17190

2452

2450
8.17185

Altitud (m)

8.17180 [ 2445

Norte (m) - UTM Zona 19K

8.17175 t 2440

8.17170

50 m 2433

8.17165

T T u T T T T T
235100 235150 235200 235250 235300 235350 235400 235450
Este (m) - UTM Zona 19K

Figura 8. Mapa de relieve 2D del area de muestreo ISO 19117
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La Figura &8 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google Collab
empleando el lenguaje de programacién Phyton y las librerias “numpy as np” y
“matplotlib.pyplot as plt” a su vez griddata, linearsegmentedcolormap, path y KDTree

dentro de estas.

Se registrd una altitud homogénea en el habito de los 20 individuos, con una media de
2443.25 m. s. n. m, enclavado por cerros. Se distinguieron dos cuerpos de agua
principales: un afluente mayor adyacente a Y16-Y20 y otro de menor contiguo a Y2-Y 10.
El 35% de los individuos presentd una inclinacidon positiva hacia estos causes, cuya
dinamica hidrologica se intensifica en temporada humeda (diciembre-febrero) por
escorrentia y se reduce en temporada seca (junio-septiembre), dejando unicamente los

cursos a nivel superficial.

Dicha disposicion evidencia el comportamiento freatofitico caracteristico del género
Neltuma, que facilita el acceso a acuiferos freaticos especialmente en periodos de sequia.
Esta estrategia se encuentra ampliamente documentada en taxones relacionados a zonas
aridas o desérticas (103). Sin embargo, en el andlisis de suelo realizado se encontraron
raices principales en el segundo horizonte de 30 a 40 cm aprox de profundidad, por lo que
probablemente los individuos de la zona de muestreo no empleen esta estrategia de
adaptacion con predileccion, sean muy jovenes o tengan estrategias de adaptacion
diferentes. Esta caracteristica concuerda con la exposicion solar media-alta: 60% en
condiciones medias y 40% altas, determinadas por aislamiento o cobertura vegetal pobre
en un radio de 5 m. Sumado a esto, otra variable importante en la caracterizacion fue la
densidad foliar que fue baja en un 15% de individuos, media en un 20% y alta en un 65%
a pesar de encontrarse en temporada seca, lo que es un indicio significativo en la

asimilacion de CO».

Pese a que el area presenta un estado de conservacion relativamente bueno, es de los
pocos remanentes boscosos de yaro (N.calderensis) en la region, se identificaron
presiones antropogénicas preponderantes (Evidencia fotografica disponible en el Anexo
1 B (i) hornos de ladrillo, fuente importante de contaminacion atmosférica (Figura 30),
(11) silos expuestos con potencial biocontaminante para fauna endémica como las vizcacha
(Figura 31 y Figura 32), (iii) construcciones aledafias con disposicion inadecuada de

escombros y (iv) disputas tenenciales entre propietarios legitimos e invasores.
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Esta configuracion edafica y antropica agrava la vulnerabilidad de N. calderensis. Su
estatus como propiedad privada es en si mismo un riesgo, ya que supone transiciones en
uso de suelo o titularidad, propiciando tala indiscriminada, urbanizacion no planificada y
finalmente desaparicion del bosque de yaro, la periurbanizacion ha contraido
progresivamente el bosque remanente e incluso ha desaparecido vestigios (liticos y
andenes) de culturas preincas (Churajon, Cabana, Chimbas, Wari) (129). Evidencia de

indole satelital disponible en Anexo 1 C (Figura 33 y Figura 35).

Distribucion espacial de individuos de Neltuma calderensis (Quebrada Honda-Mollebaya, 2025)
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Figura 9. Edad satelital y distribucion especial de los 20 individuos Neltuma

calderensis.

La Figura 9 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google Collab

empleando el lenguaje de programacién Phyton con la libreria “matplotlib.pyplot as plt.

Hallazgo corroborado mientras se realizaba la estimacion referencial de la edad de los

individuos mediante analisis satelital en Google Earth Pro.

La Figura 9 representa la distribucion espacial, derivada del andlisis de visual

multitemporal en Google Earth Pro. La edad se infiri6 de la deteccion inicial del dosel o
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sombra proyectada; estimacién referencial, no cronologica, sujeta a limitaciones

metodologicas.

El patron espacial no resulta aleatorio: el 75% de individuos se concentra proximo a
afluentes. Los de mayor edad (Y2, Y4, Y5, Y6, Y8, Y9, Y11 y Y12) dominan la franja
central norte, contrastando con los juveniles (Y1, Y13, Y14, Y15 y Y18) localizados en

central-sur.

3.4. Asimilacion neta de CO2 en Neltuma calderensis en funcion de la hora del dia

(8:00. A 16:00 h)

Para establecer el horario de maxima asimilacion, se analizo el promedio de A, todos

los arboles (n=20) en los cinco horarios (8:00 — 16:00 h).
Boxplot de Asimilaciéon por Horario - Junio vs Julio (n=20)
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Figura 10.Asimilacion de CO:z por horario en junio y julio-2025.

La Figura 10 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google Collab
empleando el lenguaje de programacion Phyton, en las librerias “matplotlib.pyplot as plt”,

2 6

“seaborn as sns”, “pandas as pd” y “Line 2D”’.

La Figura 10 evidencia un patrén diurno en la asimilacion neta de COz de N. calderensis
durante los meses mas representativos de la temporada seca. Presentan valores maximos
a las 8:00 h. seguidos de una disminucion progresiva hasta alcanzar minimos a las 16:00
h (junio-julio 2025, n=20). En junio, la dispersion fue mayor en las horas iniciales que en

julio y esta fue atenuandose al transcurrir el dia.

Esta observacion es atribuible al cierre estomatico inducido por estrés térmico-hidrico,
reportado también en Neltuma alba (especie emparentada), quien ante estrés térmico (ya

sea por altas o bajas temperaturas), conduce al cierre estomatico, con el fin de eficiencia
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energética (104). En julio, el declive fue mas moderado, con medianas elevadas al medio
dia, pero outliers variables, sugiriendo heterogeneidad intraespecifica por aclimatacion

eficiente.

El gradiente general revela depresion vespertina aproximadamente del 60%, congruente
con P. pallida y P. velutina (2). Bajo condiciones de estrés hidrico severo P. tamarugo
responde con cierre estomatico parcial, disminucion de la fraccion del dosel verde
mediante defoliacion y en etapas avanzadas, cierre estomatico permanente que se inicia
prioritariamente a partir de mediodia (103). Este comportamiento en alguna medida

podria explicar la disminucion drastica de A, en N.calderensis partir de mediodia.

A pesar de la homogeneidad general del terreno y de las condiciones ambientales
compartidas entre los individuos. Se observo que, en los arboles aislados, sin sombra de
individuos adyacentes o vegetacion perenne reducida (8 de los 20 ejemplares: Y1, Y2,
Y5,Y7,Y9,Y14,Y15y Y19), se registraron dos estrategias de crecimiento diferenciadas:
(a) incremento de altura con baja densidad foliar y (b) alta densidad foliar con

comportamiento arbustivo (Ver Figura 11).

Estrategias diferenciales de crecimiento juvenil
en Neltuma calderensis.

(a) Estrategia A: (b) Estrategia B:
Prioriza altura sobre Prioriza densidad foliar
densidad foliar. sobre altura.

Figura 11. Estrategias de crecimiento en individuos juveniles de Neltuma
calderensis.

La Figura 11 fue realizada empleando el programa de ilustracion cientifica profesional

[lustrae.co, Paint y Power Point.
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La estrategia (a) se observo en los individuos Y1, Y5, Y15, Y19, mientras que la (b) se
manifestd en Y2, Y7, Y9, Y14. Los arboles que optaron por la estrategia de crecimiento
(a) presentaron mayor defoliacion, densidad estomatica mas baja y mayor fluctuacion en
los valores. En contraste, los individuos de (b) mostraron comportamientos similares a
los del resto de poblacion a pesar de ser mucho maés jovenes. Este fenomeno fue reportado
por estudios recientes (130,131) donde se demostréo que 10 especies pertenecientes al
desierto de Sonora priorizaron recursos energéticos en hojas que, en lugar de altura,
debido principalmente a que en estos entornos no hay competencia por foto recepcion,
concluyendo que la densidad foliar alta es la mejor estrategia en arboles desérticos en

detrimento de un crecimiento en altura.

A las 8:00 h, la mayor asimilacién de CO, registrada fue de 29.85 pmol.m's™ (Y14) y el
menor fue de 7.5 pmol.m™'s? (Y15), este caso es particularmente interesante. Dado que
ambos arboles pertenecen al grupo de los mas jovenes y se encuentran proximos, por lo
cual estan expuestos a condiciones ambientales y de vegetacion circundante idénticas,

diferenciandose tinicamente por la estrategia elegida para hacer frente al estrés hidrico.

Donde Y14 emplea la estrategia de crecimiento (b) que prioriza la densidad foliar sobre
altura, muestra la mejor asimilacion de CO2. Y en contraste Y15, la asimilacién menor

coherente con el patron de crecimiento (a).

La radiacion solar constituye un requisito indispensable para la fotosintesis; pero, cuando
su intensidad supera el umbral de tolerancia de la planta, induce dafio fotooxidativo y
fotoinhibicion, causando estrés severo que desembocando en muerte celular, manifestada

frecuentemente mediante a través de la defoliacion (132).

Neltuma calderensis, tal como Prosopis tamarugo, exhibe un comportamiento
anhisohidrico (no cierra sus estomas inmediatamente ante la ausencia de agua) y muestra
elevada tolerancia a la radiacion fotosintéticamente activa (703). Esta tolerancia se
sustenta en la activacion de multiples mecanismos de respuesta que mitigan el dafio
fotooxidativo: la neutralizacion de ROs cloroplésticas, movimiento de cloroplastos y
estomas, produccion de antioxidantes, disipacion de energia térmica mediante quenching

no fotoquimico (NPQ), regulacion transcripcional de proteinas fotosintéticas, entre otros
(133) (134).

Estos mecanismos ocurren predominantemente a nivel foliar. En consecuencia, la

estrategia de crecimiento (a), al reducir drasticamente la densidad foliar, la capacidad de
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respuesta del arbol se ve limitada. Este hecho contribuye a explicar la mayor frecuencia
y aparente ventaja adaptativa de crecimiento (b), que prioriza la densidad foliar sobre el

crecimiento en altura en ambientes de alta irradiancia.

La estrategia (a) se observo en los individuos Y1, Y5, Y15, Y19, mientras que la
estrategia (b) se manifesté en Y2, Y7, Y9, Y14. Los arboles con la estrategia (a)
presentaron mayor defoliacion, densidad estomética mas baja y mayor fluctuacion en los
valores. En contraste, los individuos con la estrategia (b) mostraron comportamientos

similares a los del resto de poblacion.

Asimilacién neta de COz por horario, estrategia de crecimiento y mes
Neltuma calderensis (Estrategia A: n=4 | Estrategia B: n=4 | General: n=20)
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Figura 12. Box plot de asimilacion neta de CO: por estrategia en Neltuma

calderensis a) Junio y b) Julio.

48



Tanto en la Figura 12 a como b se observa un comportamiento parecido al registrado en
el conjunto general de todos los arboles, con una asimilacion neta de CO> que alcanza
valores maximos entre las 8:00 h y las 10:00 h. Sin embargo, cuando se compar6 en
particular el desempefio de las estrategias de crecimiento a y b se observo una tendencia
particular, en los ultimos horarios 2:00 h a 4.00 h. En promedio la estrategia b, presenta
mayor Ana lo largo del dia en ambos meses. Sin embargo, en los dos tltimos horarios, se

invierte la tendencia. Siendo la estrategia a la que muestra mayor asimilacion.

En el Anexo 5 B (Figura 71 y Figura 72) se encuentra disponible un grafico lineal para
visualizacion alternativa. Este comportamiento se puede explicar debido a las diferencias

de microclimaticas generadas bajo el dosel (135).

La estrategia a, al tener un dosel de menor densidad, favorece la mejor ventilacion y un
intercambio de temperatura mas eficiente entre las hojas y el medio. Ello reduce la
temperatura foliar y el déficit de presion de vapor local, retrasando el cierre estomatico y
permitiendo que la asimilacion de CO; continue aun cuando la radiacion recibida era

moderada.

En contraste, la estrategia b, al tener un dosel compacto y denso, genera un efecto domo
que retiene calor en la capa interna del follaje. Esto incrementa la transpiracion y provoca

un cierre estomatico mas temprano y abrupto con el objetivo de conservar agua.

Durante la monitorizacion, se midi6 de igual forma la temperatura foliar en cada
medicion. Al observar estos datos, se confirma lo ya antes mencionado acerca del
comportamiento térmico de ambas estrategias de crecimiento, donde la estrategia b

muestra una mayor temperatura durante todo el monitoreo (Ver Anexo 5 B Figura 73)

Estos resultados concuerdan con estudios donde se analiza el efecto de la arquitectura del
dosel (abierta o densa) sobre la ventilacion, temperatura foliar y regulacion estomatica.
En un estudio ejecutado por Banerjee T. et al. (2018) se demostré que en doseles mas
abiertos hay una marcada disminucion de la capa limite de la hoja, lo que mejora la
ventilacion y reduce la temperatura foliar. Permitiendo asi mantener mayor conductancia
estomatica durante la tarde. Por el contrario, los doseles densos acumular calor, subiendo

la VPD y favoreciendo el cierre estoméatico prematuro y la fotoinhibicion (135).

Por otro lado, Prieto J. et al. (2019) confirmaron en modelos estructurales de vid, que la

arquitectura foliar genera diferentes respuestas, donde los doseles més abiertos mejoran
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la ventilacion y reducen el estrés acumulado en la tarde, mientras que los doseles densos

generan mayor sobrecalentamiento y un declive méas marcado de la fotosintesis (136).

Entender estos comportamientos es particularmente relevante en climas aridos y
semidridos como el de Arequipa. Pues el efecto de la radiacion UV (IUV 6-8) (137)
durante la temporada seca exacerba la respuesta en cualquiera de los escenarios o

estrategias de crecimiento.

Esto, aunque relevante, no altera de forma significativa el resultado final del estudio, dado

que los ultimos horarios son en los que se reporta menos An.

La Figura 12 fue realizada en el entorno Google Colab con el lenguaje de programacion

29 ¢ 29 ¢

Phyton y las librerias “numpy as np”, “matplotlib.pyplot as plt”, “pandas as pd”.

3.5. Asimilacion neta de CO: por individuo

La Figura 13 presenta la distribucion radial de las tasas de asimilacion de CO» (umol
m2 s7') en Neltuma calderensis durante la temporada seca (junio-julio 2025) para los
veinte individuos muestreados (Y1-Y20). Adicionalmente el Anexo 5 A presenta una

gréfica alternativa para visualizacion de datos.

Radar de Sectores: Promedio de Asimilacién de CO= por Arbol
(umol m—2 s-1, Junio y Julio)

Y1

Y20 Y2

Y17 Y5

Y16 Y6

Y1l

Y12 Y10

Y11
Figura 13. Radar de sectores asimilacion de CO:z por arbol en los meses de junio y
julio
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La asimilacion neta de CO> promedio por individuo vari6 entre 6.41 pmol m2 s (Y15)
hasta 16.15 pmol m2s7! (Y9), en su totalidad los individuos muestran una media general

de 10.92 pmol m™ s™' y una mediana de 10.51 umol m2 s

La Figura 13 muestra la distribucion espacial de los individuos, coloreada en funcién
de la asimilacion neta de CO», donde las tonalidades cercanas a la purpura son las mas

bajas y las cercanas al amarillo son las mas altas o sobresalientes.

Distribucién espacial de individuos coloreada por asimilacion de CO:
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Figura 14.Grafica de distribucion espacial coloreada por asimilacion de CO,.

La Figura I3 y Figura 14 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion
Google Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton en las librerias “numpy

2 13

as np”, “matplotlib.pyplot as plt”, “matplotlib as mpl”, “skelearn.cluster, DBSCAN”,

99 (13

“sklearn.prepocessing, StandardScaler”, “matplotlib.patches, Polygon”, “scipy.spatial,

2

ConvexHull”.

En el sector norte (Y1-Y12) la media fue de 10.46 + 2.21 umol m2 s™', especialmente
con picos en Y5 (13.59) y Y9 (16.15). En el sector sur (Y13-Y20) la media aumento a
11.53 £ 3.01 pmol m™? s7!, destacando Y16 (14.84), Y17 (14.23), Y18 (14.74) y Y19

(14.08). Arboles cercanos a los silos (Y16 -Y20) (remarcados por un poligono de lineas
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punteadas) mostraron una media de 11.45 + 2.97 umol m™2 s™' superior a la del resto

10.69 £2.36 umol m2s™).
( u

El analisis espacial muestra que los individuos Y9, Y16, Y17 y Y18 son los que mas
asimilan de la muestra. Estos arboles sostienen promedios superiores a 12 umol m2 s,
Es probable que en los individuos Y16, Y17, Y18 y Y19 haya cierta influencia mixta
entre la presencia de materia organica de los silos y la disponibilidad de agua subterranea

(afluente de mayor tamano) dado que muestran las asimilaciones mas altas.

La capacidad del suelo para sostener tasas de A, significativamente altas
significativamente altas depende, en gran medida, de la retencion de nutrientes y la
fertilidad edéfica que aporta la materia organica de los silos cercanos. Un comportamiento
analogo se reportd en los suelos aridos de huertos de olivo al sur de Tinez. En dicha
investigacion, la aplicacion de residuos orgénicos locales, especificamente una mezcla de
estiércol y restos de palma datilera, increment6 de forma sustancial el carbono, el
nitrégeno, el fosforo disponible y la materia orgdnica general. Este manejo mejoro las
propiedades del sustrato por un periodo minimo de dos afios. Trasladado a escenarios con
marcado estrés hidrico, el uso de estas enmiendas representa, para los arboles lefiosos,
una ventana de oportunidad hacia un potencial productivo que resulta verdaderamente

sostenible en el tiempo (106).

De forma complementaria un estudio realizado en bosques de pino en el suroeste de
EE.UU. donde se mantienen condiciones aridas la mayor parte del afio; ha demostrado
que la materia organica en el suelo tiene un afecto amortiguador que incrementa la tasa
de supervivencia a la sequia, ya que mejora la retencion de humedad y la disponibilidad

de nutrientes (138).

De la misma manera la cercania al afluente de mayor tamafio brinda humedad estacional.
Esto también ocurre en los wadis (cuerpo de agua) grandes del desierto de Israel, donde
los arboles de Acacia sp. ubicados proximos a los canales evidenciaron menor mortalidad
y tasas de crecimiento mas altas ya que al igual que N. calderensis dependen de lluvias

temporales (139).

52



3.6. Determinacion de area foliar.

De manera adicional se determind el area foliar (Ar) de los individuos estudiados. Se
evaluaron 5 hojas por individuo, teniendo en cuenta los mismos criterios de seleccion
tomados para la medicion de An. El Arexpresada en cm? por hoja, presenté una media de
7.77 ecm?, con una desviacion estandar de 2.06 cm?y un coeficiente de variacion del
30.10 %. Los valores registrados variaron entre 3.49 cm? y 14.81 cm?, lo que responde a
un rango de 11.32 cm?. Estos resultados muestran una heterogeneidad relativamente

moderada en los veinte individuos evaluados.

Lejos de constituir una respuesta atipica, este comportamiento encuentra su explicacion
en variables como la diferencia de edad entre los individuos evaluados. Este factor
cronoldgico condiciona de forma directa la plasticidad morfologica foliar; es decir, la
capacidad del tax6n para modificar su expresion fenotipica; ya sea en términos de forma,
tamafio, grosor o estructura de la hoja, como mecanismo de adaptacioén frente a las

fluctuaciones del entorno (140,141).

La plasticidad fenotipica foliar, estd ligada a la activacion y expresion de genes como
SRK, CRK2, LAS, FAD/SLD, ASN, etc. que estan relacionados con vias metabdlicas
como: biosintesis de esteroles, respuesta al estrés oxidativo (ROS), biosintesis de acidos
grasos y metabolismo del nitrégeno (142). Puesto que todo cambio fenotipico tiene origen
en variaciones genotipicas, es preciso aclarar que ain no se han realizado estudios en N.
calderensis de este tipo, lo que apertura una linea de investigacion promisoria en el

campo, desde donde la biotecnologia podria aportar grandemente.
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Aunque hay variacion, se muestra la misma tendencia al analizar el area foliar, el
promedio global de los 20 arboles es 7.77 + 2.06. El promedio de los arboles situados
cerca de los silos es 10.17 = 1.55.

Comparacién de Area Foliar y Asimilacién Neta de CO:
en Neltuma calderensis durante la temporada seca

—e— Area total (cm?)
—-m- Asimilacién neta de CO-
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Figura 15. Tendencias entre area y asimilacion por arbol (n=20)

Como se puede apreciar en Figura 15, el 75 % de los individuos tienes un
comportamiento similar en area foliar y asimilacion de CO,, pero no se ha podido

demostrar una correlacion significativa.

En la Figura 16 se ve como el individuo Y15 exhibe la tasa mas baja de asimilacion neta
de CO; entre los muestreados, con variabilidad minima a lo largo del dia, combinado con

uno de los promedios mas bajos de 4rea folias (6 cm?).
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Distribucion espacial de individuos coloreada por area foliar
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Figura 16. Grafica de distribucion espacial coloreada por area foliar

La Figura 15 y la Figura 16 fueron realizadas en el entorno colaborativo de
programacion Google Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton con las

2% <

librerias “numpy as np”, “matplotlib.pyplot as plt”.

Este arbol es uno de los més jovenes y de los que tomaron la estrategia de crecimiento
(b), presenta ademas un IE adaxial notablemente reducido en comparacion con el
promedio global. Estos rasgos convergen en un patron que sugiere mayor vulnerabilidad
en individuos que invierten en elongacion vertical en detrimento de la densidad foliar,

sobre todo en temporada seca.

Esta observacion es coherente con reportes sobre un congénere N. alba (104,143), quien,
como principal estrategia de mitigacion ante el estrés hidrico, opta por la senescencia

foliar temprana.

Esto aporta una perspectiva interesante en la seleccion genética, dado que se han
realizado estudios en N. alba que relacionan mediciones morfométricas simples en hojas
con indicadores de tolerancia a la sequia (senescencia retardada y la supervivencia al
final del periodo critico). Las hojas mas grandes demostraron posponer la senescencia,
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pero se asociaban a menor supervivencia y viceversa. Lo que confirma lo planteado a
cerca de las estrategias de crecimiento (a) y (b) como mecanismos de supervivencia
compensatorios. Es intuitivo pues en condiciones altamente estresantes el individuo
debe aplicar mecanismos fisiologicos que le permitan redireccionar sus recursos (agua

o energia) (141,142).

En Prosopis tamarugo, especie que habita en el desierto de Atacama se ha reportado
que realiza un ajuste del angulo foliar para reducir o aumentar la irradiacion directa y
con ello mitigar la fotoinhibicion (103). Esta adaptacion, aunque no fue abordada en

profundidad en el presente estudio, fue observada también en N. calderensis.

3.7. Determinacion de densidad e indice estomatico

En la Figura 17 se pueden observar dos fotografias a 40x de campos tanto en la
superficie abaxial (a) como en la adaxial (b) donde de forma visual se puede percibir la

diferencia clara en el nimero de estomas en ambas superficies.

Figura 17. Fotografia de las superficies foliares (a) Envés (b) Haz

Se empled el método de conteo descrito por Sandoval-Zepotitla et al (98). Quienes
optaron por analizar dos foliolos centrales y uno basal en Lupino L. también de la
familia Fabaceae, por lo que comparte similaridad morfolégica en las hojas, esta
eleccion también se puede amparar en otro estudio por Hérnandez et al (144), quienes

emplearon la misma metodologia en Acacia aroma también de la familia Fabaceae.

Sin embargo, no existian antecedentes sobre variabilidad entre campos por foliolo, por
lo que se evaluaron tres campos (base, centro y apice del foliolo). Las diferencias entre

campos fueron despreciables, lo que indica que, al menos en Neltuma calderensis, la
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eleccion del campo evaluado en foliolos centrales y basales no afecta de manera
significativa los resultados. Se evaluaron un total de 45 campos por individuo (5 hojas

por individuo, 3 foliolos por hoja y 3 campos por foliolo).

A continuacion, se presenta la Tabla 2, donde se pueden visualizar los estadisticos

descriptivos tanto de DE como de IE.

Tabla 2. Densidad e indice estomatico en la superficie abaxial y adaxial (n=20)

Densidad Estomatica Indice estomatico

(estomas/mm?) (%)

Estadisticos descriptivos  S. Abaxial S. Adaxial S. Abaxial ~ S. Adaxial

Media 152.17 280.47 8.55 16.40
Mediana 153.41 283.85 8.68 16.48
Desviacion estandar 26.48 43.26 1.4 1.66
Coeficiente de variacion (%) 17.40 15.42 16.40 10.14
Minimo 99.9 163.2 5.05 10.33
Maximo 1998.4 358.1 11.85 19.07
Rango 98.46 194.89 6.8 8.7

En la Tabla 2. Densidad e indice estomatico en la superficie abaxial y adaxial
(n=20) podemos ver que todos los arboles exhibieron un patron anfiestomatico, con
densidad estomatica (DE) marcadamente superior en la superficie adaxial
(hiperestomia adaxial), que se mostro 1.84 veces superior a la superficie abaxial. El
coeficiente de variacion refleja una dispersion moderada propia de variables

biologicas.

57



Distribucion de Densidad Estomatica - Enves

Distribucion de Densidad Estomatica - Haz
a) as0 b)
=] --— Media a =
_ I caja 500
L 400 Mediana t '
E = o Qutlier superior E 430 1 8 = &
T [n] N N T
E 301 4 & Qutlier inferior E w0l | o
s i S T [ IR
E 300 2 E 350 1] | = @
m m L] == EI il 1 ‘|J
= = 1 —
2 i i j © 300
g 250 '[' gy ':TT‘ E 1 T %
i 200 T ﬁ 1 250 S =
E & i s E j1 . ——— Madia
@ l 5 200 . _"' [ Caja
c 150 c I L
E 5 - Mediana
1o - o Outlier superior
100 . *  Outlier inferiar
IDE ...............................
R T Y i S G LR R I B S R I A A S S S g L I S
Arboles Arboles
) Distribucion de Indice Estomatico - Envés d) Distribucion de Indice Estomatico - Haz
C
1875 -—— Media
2 Caja 20 o é
16 i Mediana i i & l-lfl
@ o Outlier superiar 18 . ]’ i E -
- «  Dutlier inferior - . L L= =) I #_‘_l -
214 £ 154 B g j L] B I s ] N e N El & é ki
2 ¥ 2 ' = *
2 TR
% 12 E -
@ H a 017 . b
T g ' | oo
BT T ? = B 101 :
£ |E| o £ —-= Media
EEI = e éJE| o 1 Caja
I; D 4 E::| EI " 8 Mediana
5] é } f o Outlier superior
6 . *  Outlier inferiar

R I U R P

{C’ o

A LB LB D
U A L

O A I A A o

o

QG: «(\b ({" ¥

N *‘{-‘5 5]

£

Arbol Arbol
Figura 18 presenta cuatro boxes p?g; (a) DE en abaxial, (b) DE en adaxial, (¢) IE en abaxial y (d) IE enr ;(iilxial. Es importante sefialar que
tanto DE como IE no reflejan directamente la regulacion estomatica funcional (apertura o cierre), sino que constituyen un caracter
morfologico fijo definido durante la formacion de las hojas (145)
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La Figura 18 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google
Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton, con las librerias

“matplotlib.pyplot as plt”, “numpy as np”, “matplotlib as mpl”, “matplotlib.lines,
Line2D”, “matplotlib.patches rectangle”

3.7.1. Densidad e indice estomatico abaxiales

La densidad estomatica abaxial (en Figura 18a), muestra una mediana ligeramente
inferior en la mayoria de los individuos. La variabilidad intraindividuo es baja ya
que la mayoria de las cajas son estrechas. El individuo Y5 (99.9 estomas/mm?)
muestra la media mas baja, mientras que Y17, Y13 y Y6 muestran valores
superiores a la media (=180 estomas/mm?). Outliers superiores se observan en Y1,
Y2, Y6, Y8 muestran que hay variacion microespacial en la epidermis abaxial, esto
puede ser atribuido plasticidad fenotipica (mecanismo de adaptacion). Sin embargo,
la distribucion general es simétrica, con un rango interindividual de

aproximadamente 100 estomas/mm?.

El IE abaxial (En Figura 18c) muestra cajas estrechas en la mayoria de los arboles,
lo que indica baja variabilidad interindividual. Los valores mas bajos se reportan en
Y7y Y14, mientras que los mas altos son Y4 y Y6. La distribucion es compacta, lo
que sugiere que la proporcion de células estomaticas en la epidérmis abaxial es

relativamente estable entre individuos bajo condiciones de estrés hidrico.
3.7.2. Densidad e indice estomatico adaxial

La densidad adaxial (En Figura 18 b) es marcadamente superior que la abaxial, lo
que confirma la hiperestomia adaxial. Las cajas largas en varios individuos indican
que hay mayor variabilidad interindividual. Y5 continta teniendo el DE mas bajo
(163.2 estomas/mm?), mientras que el individuo Y13 mostr6 la mayor DE 358.1
estomas/mm? (Y13). Los individuos que presentan outliers superiores (Y2, Y12,
Y13, Y17) pueden responder a exposicion luminica alta. En este caso, la variacion
interindividual fue mas amplia (160-360 estomas/mm?), con menor CV que en la

superficie abaxial.

El comportamiento en la 1E adaxial (En Figura 18d), tiene mucha similaridad con
DE lo que sugiere una adaptacion morfologica que favorece la eficiencia

fotosintética bajo condiciones de sequia, al incrementar la capacidad de intercambio
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gaseoso por unidad de superficie foliar sin requerir un aumento excesivo en la DE

absoluta (134).
3.7.3. Comportamiento en individuos con alta exposicion solar

En el subgrupo de arboles con alta exposicion solar (Y1, Y2, Y5, Y7, Y9, Y14,
Y15, Y19), presentd una DE abaxial media de 133 + 24.6 estomas/mm?, valor
inferior al promedio general de la poblacion. Al evaluar esta respuesta segun el tipo
de desarrollo, surgen divergencias claras. Los ejemplares con patron de crecimiento
(a) arrojaron un DE abaxial de 132 + 30 y adaxial de 258.89 £+ 75 En contraposicion,
el patron (b) concentr6 valores de 134 +22.43 a nivel abaxial y 275.70 + 9.5 a nivel
adaxial. .Por su parte, el IE abaxial se situé en un 7.8 £+ 2.84 %, valor inferior al
promedio general, mientras que el IE adaxial alcanz6 15.71 £+ 1.85%. Nuevamente,
el habito de crecimiento fragmentd estos promedios. Para el patrén (a), los indices
fijaron marcas de 8.68 + 0.88 % y adaxial de 16.7 £ 1.12 %. Estos rangos variaron
sutilmente en el patron (b), donde el IE abaxial descendi6 a 7.4 + 1.65 % a nivel

abaxial y 16.15 + 0.45 % a nivel adaxial.

En otras especies emparentadas como en Prosopis strombulifera, originaria de
zonas aridas entre Argentina y Chile se simularon condiciones de estrés salino
donde se observo que el IE aumenta en el haz en condiciones de salinidad baja, pero
disminuye en concentraciones altas de sal, reflejando plasticidad para optimizar

tamafio estomatico y densidad celular epidérmica (146).

En Prosopis strombulifera, los cambios inducidos por la salinidad (NaCl y Na;SO4)
tienen efecto en la densidad estomatica (mayor NaCl, menor DE, mayor area
estomatica), (moderada a alta Na>SO4, mayor DE, menor 4rea estomatica) (147).

En el Sahel, situado al sur del desierto del Sahara, especies como Prosopis juliflora
y Prosopis africana mostraron que un mayor contenido de nitrogeno por unidad de
area foliar, se asocia con una regulacion estomdtica mas estricta. Esto permite
reducir la conductancia estomatica media y mejorar la eficiencia intrinseca en el
uso del agua (WUEI). Lo que permite mantener tasas fotosintéticas comparables
con una menor apertura estomatica, favoreciendo asi la supervivencia en ambientes

con limitacioén simultanea de agua y nutrientes (105).
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No existe informacion sobre genes especificos en N. calderensis, pero se sabe que

en monocotiledoneas y dicotiledoneas los genes que participan en el desarrollo

estomatico son los siguientes:

Tabla 3. Principales genes en el desarrollo y formacion de estomas

Efecto sobre

Impacto en
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sequia del
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complejo de sefializacién condiciones
ER. ambientales.
Estabilizado
Participa en Inicia Iz;);SKIIJI;}[;S
la dindmica  directamente P Arabidopsi (148,151
SPCH o ., ambiental y .
transcripciona  la formacion recuperacion S thaliana )
1 de bHLH de estomas petach
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prolongado)
Participa en
la Baja su
Proteasa que dlstrlt{uf:lon expresion y Populus
SDD1 procesa estomatica y contribuye a balsamifer (24)
precursores como evitar la u
de péptidos modulador pérdida de
negativo de agua
DE.
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Factor de Diferenciacid Varia en Populus
FAMA transcripcion n celular condiciones  balsamifer (24)
de bHLH estomatica de sequia. a
Modulador
YDA Pi?:c:de;a negativo del Mgs estab}e Arabia.iopsi (152)
MAPK desarr’o!lo bajo sequia s thaliana
estomatico
Mejora
Reduce la DE  resistencia a Populus
Factor de activando la  la sequia pues  tomentosa
MYC2 transcripcion  EPF2, EPFL4 integra y (150)
de bHLH e inhibe la sefiales Arabidopsi
EPFL9 hormonalesy s thaliana
abidticas
Participa en la
recuperacion
Sensor Promueve el estomatica
KIN10 energético desarrollo tras estrés Arabidovsi
subunidad alfa  que fosforila estomatico hidrico y thali P (151)
de SnRK1 y estabiliza ~ (aumenta DE  energético por i
SPCH e IE) falta de
glucosa o
energia.

En la Tabla 3 se observan los genes involucrados en la dindmica estomatica y
formacion de estomas. Desde la perspectiva en biotecnologia, la descripcion de
estas caracteristicas estomaticas y su vinculo con la eficiencia en el uso de agua y
el contenido de nitrégeno foliar abre vias prometedoras hacia la mejora genética
dirigida. Contribuyendo al desarrollo de genotipos mejorados de algunas Fabaceas
adaptadas a climas aridos con aplicaciones en la restauracion ecoldgica y la

produccion sostenible en zonas de escasez hidrica.

Un estudio realizado en Prosopis pallida (denominacion anterior de Neltuma
calderensis) muestra que tiene un alto valor nutricional. La harina de la vaina
contiene aproximadamente 23.6 g de proteina/ 100 g, aporta aminoacidos esenciales
como la isoleucina y valina, lo que confiere un notable potencial para su uso en

aditivos alimentarios proteicos y suplementos nutricionales (10).

El perfil mineral de las vainas resulta igualmente relevante: potasio (618), calcio
(363) y magnesio (1420) mg/100g, valores que permiten su aprovechamiento en el
desarrollo de alimentos fortificados o como sustratos en medios de cultivo

microbiano (10).
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Por otra parte, tienen un alto contenido fendlico, entre ellos C-glicésidos,
glucosidos de quercetina, catequina y taninos, responsables de una marcada
actividad antioxidante y antiinflamatoria. Estos metabolitos abren perspectivas para
su empleo como antioxidantes naturales, nutracéuticos o precursores en la sintesis
de nanomateriales poliméricos. Finalmente, los polisacaridos presentes confieren
alta viscosidad y propiedades funcionales como emulsionantes, espumantes,
estabilizadores biodegradables, matrices de encapsulacion y recubrimiento

comestible (10).
3.7.4. Evaluacion de DE e IE vs A,

Se evalu6 la asociacion entre la A, a las 8:00 am., (el horario mas
fotosintéticamente estable) y caracteristicas estomaticas: densidad estomatica (DE,
estomas/mm?) e indice estomatico (IE, %) tanto del haz como del envés (Ver
Figura 19). En el Anexo 5 D se observa el Pair Plot de estas variables. Los

coeficientes de correlacion de Pearson (r) y los valores p asociados fueron:

Envés DE: r = -0.33, p-value = 0.1582
Envés IE: r =-0.18, p-value = 0.4380
Haz DE: r=-0.10, p-value = 0.6855
Haz IE: r=0.33, p-value = 0.1539
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Mapa de Calor de Correlaciones entre Variables
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Figura 19. Mapa de calor de la relacion de Asimilacion CO: y caracteristicas
estomaticas

La Figura 19 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google
Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton, con las librerias

“matplotlib.pyplot as plt”, “seaborn as sns”, “pandas as pd”, “numpy as np”,

“scipy.stats, Pearsonr”.

Como se puede observar el mapa de calor en la Figura 19, ninguna de las
correlaciones resulto estadisticamente significativa, (todos los valores de p > 0.05)
lo que indica que no se detectaron relaciones lineales consistentes entre
caracteristicas estomaticas.

Esto, aunque contradictorio en primera instancia, resulta siendo concluyente pues
indica que la presencia de estomas (expresados a través de DE e IE), no constituye
el principal determinante en el desempefio fotosintético en Neltuma calderensis.
Ya que evidencia, que en especies adaptadas a ambientes aridos o semiaridos de los
géneros Prosopis y Neltuma, la tasa de asimilacion de CO; esta mas ligada a

mecanismos de control dinamico que a rasgos estaticos como la DE o IE (153,154).
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3.7.5.

Esto no quiere decir que la DE o IE, no sean relevantes en la asimilacion de CO»,
sino que sefiala que mecanismos de control en cierre y apertura estomatica son
mucho mas determinantes, sobre todo en entornos donde predomina el estrés
hidrico y térmico (155).

En el género Prosopis, se ha documentado una estrategia anhisohidrica que permite
mantener el intercambio gaseoso y conductancia estomatica durante periodos de
estrés hidrico, mediante la apertura y cierre estomatico moduladas por sefiales
osmoticas y quimicas, mas que cambios en indice o densidad estomatico (146,153).
Prosopis tamarugo exhibe una notable capacidad para mantener conductancia
estomatica relativamente alta incluso a potenciales hidricos foliares bajos (155).
En Prosopis strombulifera, los cambios inducidos por la salinidad (NaCl y Na>SO4)
en la densidad estomatica muestran también que en tratamientos con Na;SOgs
acompafado de niveles elevados de 4cido abscisico (ABA), hay reduccion de hasta
el 60% de area foliar, mayores tasas de transpiracion (pérdida de agua) y posterior
cierre estomatico, afectando directamente la conductancia estomdtica y con ello la
supervivencia de la planta (147).

En Neltuma alba las adaptaciones a la sequia se manifiestan principalmente
mediante la plasticidad fenotipica foliar, expresado en la variabilidad en el
momento de la senescencia foliar y la supervivencia bajo estrés, mas que en la
densidad estomatica (que permanece inmutable) (143).

Conductancia estomatica.

Dado que no se observo relacion significativa entre DE e IE de haz y de envés con
la An, se evalud la relacion de las conductancias difusivas (gsw y gtc) con An, ya
que tienden a capturar las limitaciones funcionales sobre las estructurales.

Pero antes, se debe entender lo siguiente:

La conductancia estomatica mide el grado de apertura de los estomas que a su vez
regula el proceso de intercambio gaseoso. Es valido aclarar que la salida de vapor
de agua no restrinje la entrada de CO; y viceversa, pues la difusion ocurre en

simultdneo en ambas direcciones (96,156).
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Es asi que, ambas variables estan relacionadas, mas no son iguales, puesto que la
velocidad de difusion del CO> es mucho mas lenta (aproximadamente 1.6 veces)
que la del vapor de agua (96).

Relacién entre Conductancia Estomatica y Asimilacion de CO:
(Junio vs Julio)

ELYS
F Total: R? = 0.70, p = 4.29e-54 Junio
F P Julio

30 LJunio: R? = 0.72, p = 1.21e-28 ---- Linea de regresién (total)
L Julio: R? = 0.69, p = 1.79e-26

Py v

20f

15f

Tasa de asimilacion neta de CO2z (A) (umol m~—2s5-1)

P SR |

FEPRPI R M B
8.00 0.02 0.04 0.06

M B |
0.08

N R B |
0.10

- P
0.1z 0.14 0.16 0.18

Conductancia estomatica al vapor de agua (gsw) (mol m-2 s~1)

Figura 20. Grafica de correlacion lineal entre conductancia estomatica y
asimilacion neta de CO:2

En la Figura 20 se puede observar que existe una correlacion lineal positiva y
significativa en ambos meses (junio R?=0.72 y p=0.00 y julio R?=0.69 y p=0.00)
entre la conductancia estomatica al vapor de agua (gsw o gs) y la An. Al combinar
los datos de ambos meses la correlacion sigue siendo fuerte.
En plantas C3 (Trifolium repens, Lolium perenne y Triticum aestivum) bajo estrés
hidrico la gsw se encuentra entre 0.01 y 0.02 mol/ m?s (156).
Por otro lado, en un estudio realizado en Prosopis tamarugo, mucho mas proxima
a N. calderensis, se expuso a la planta a tres condiciones de estrés hidrico) y se
midieron sus conductancias estomaticas en mafana y tarde. Las cuales fueron en
promedio: Sin déficit (0.35 mol m2 s™'), déficit medio (0.21 mol m2 s7!') y déficit
alto (0.16 mol m2 s7') (155). Sin embargo, se debe considerar que el tipo de suelo

varid y que con el fin de evaluar solo el efecto de una variable se controlaron las
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demas, a diferencia de los individuos monitorizados en este estudio donde se vieron
expuestos a condiciones ambientales reales.

El promedio global de gsw para junio fue de 0.044 mol m? s™' mientras que para
julio fue de 0.040 mol m™2 s7'. Esto es particularmente positivo ya que quiere decir
que los mecanismos de adaptacion de N. calderensis son eficientes y reflejan menor
sensibilidad al estrés salino en comparacion a otras plantas C3 e incluso en plantas
similares como P. tamarugo.

Esta relacion revela a la conductancia estomdtica como uno de los factores

limitantes mas importantes en la A,

Relacién entre Conductancia Total al COz y Asimilacién
(Junio vs Julio)

351
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Figura 21. Grafica de correlacion lineal entre conductancia total al CO2y
Asimilacion

Por otro lado, como se observa en la Figura 21 que representa la correlacion lineal
entre la Asimilacion de CO» y la conductancia total al CO» (gtc), que cuantifica la
difusion total de CO., integra conductancia mesofilica (gm) y conductancia
estomatica (gsw). Muestra si existen limitaciones en las estomas (externas) o en
cloroplastos (internas). Se ha reportado que las plantas adaptadas a condiciones de
sequia muestran un gs inferior a 0.10 mol/m? s (157,158) mientras que el promedio
general de N. calderensis evaluada durante los dos meses de muestreo fue 0.026

mol/m?s.
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3.7.6.

Esta al derivar directamente de la gsw también muestra el mismo comportamiento.
Se observd una correlacion lineal alta tanto en gtc como en gsw, por lo que refuerza
lo antes mencionado. En Neltuma calderensis la dinamica estomatica tiene un rol
trascendental en la A, incluso mas que en variables como DE e IE.

La Figura 20 y la Figura 21 fue realizada en el entorno colaborativo de
programacioén Google Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton, con
las librerias “numpy as np”, “matplotlib.pyplot as plt”, “scipy.stats, pearsont,

linregress”

Diferencia de presion de vapor de agua en la hoja (VPDleaf)

Los valores registrados oscilaron entre 1.4 y 3.2 kPa, el promedio mensual para el
mes de junio fue de 2.07 + 0.35 kPa y para el mes de julio 2.14 + 0.33 kPa. La
mayoria de las mediciones se categorizan como moderada a alto, estas condiciones
generalmente inducen el cierre estomatico en la mayoria de las especies. A pesar de
ello, N. calderensis mantuvo tasas fotosintéticas positivas, lo que evidencia una

buena tolerancia a la alta demanda evaporativa.
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3.8.  Anailisis de la relacion entre variables ambientales y la asimilacion de CO: en

Neltuma calderensis.

3.8.1. Datos meteorologicos

Los datos se extrajeron de la estacion meteorologica de Huasacache, la mas
cercana al punto de muestreo. A continuacion, se presentan los datos
meteoroldgicos en horarios de (8:00 a 17:00 h) de los dias de muestreo tanto en
junio como en julio. En estos se observan condiciones ambientales consistentes con
los de ecosistemas semidridos andinos. Los datos evaluados fueron: Temperatura
(°C), Humedad relativa (%), presion atmostérica (hPa), velocidad (m/s) y direccion

del viento (°).

Grafico de variables meteoroldgicas medidas promedio (+ DE) en Junio 2025
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Figura 22. Grafico de variables meteorolégicas promedio y desviacion estandar en junio-
2025. a. Temperatura (°C), b. Humedad Relativa (%) c.Presion atmosférica (hPa) d.
Velocidad del viento (m/s) e. Direccion del viento (°)
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El monitoreo diario muestra un régimen térmico moderado (Figura 22a) La
temperatura diurna comenzo con una media de 10.4 £ 2.5 °C (a las 8:00 h)
ascendiendo de forma progresiva bajo la influencia de la radiacion solar hasta
registrar un pico de 22.0 £+ 2.0 °C (entre las 12:00 y las 14:00 h), seguida de una
bajada a 18.4 = 1.7 °C (a las 17:00 h). Esto sugiere que se trata de un régimen
térmico moderado con variaciones entre dias debidas a diferencias en la radiacion

solar.

De manera inversa, la humedad relativa (Figura 22b) experimenté una fuerte
contraccion matutina al pasar de 41.4 + 9.3 % (8:00 h) a su punto més bajo de 16.3
+4.3 % (12:00 h). Hacia la tarde, este indicador inici6 una recuperacion que alcanzo
el 26.5 + 8.1 %, , una oscilacién que responde a los procesos locales de evaporacion
matinal y posterior condensacion vespertina. Por otro lado, la presion atmosférica

y la dinamica de los vientos reflejan el acoplamiento con el calentamiento del aire:

El descenso de la presion atmosférica (Figura 22¢) fue paulatino: bajo de 762.7 +
0.9 hPa (8:00 h) a 760.8 + 0.8 hPa (14:00-15:00 h), lo cual es coherente con el

calentamiento del aire durante el dia.

La velocidad del viento (Figura 22d) se increment6 desde su valor inicial de 1.5 +
0.4 m/s (8:00 h)a 3.8 £ 1.2 m/s (15:00 h), después descendié a 3.2 + 0.6 m/s (17:00

h), lo cual indica la presencia de brisas locales por la tarde.

La direccion del viento (Figura 22e) Mostré una marcada inversion al rotar desde
los paso de 111.2 + 8.5 © (sureste, a las 8:00 h) a 310.3 + 13.2 ° (noroeste, a las

17:00 h), lo que confirma el control topografico sobre los flujos de aire locales.

Finalmente se mostré una nula incidencia de precipitacion en los meses de

muestreo.
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Valor

Valor

Grafico de variables meteoroldgicas medidas promedio (+ DE) en Julio 2025
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Figura 23 Grafico de variables meteorologicas promedio y desviacion
estandar en julio-2025 a. Temperatura (°C), b. Humedad Relativa (%)
c.Presion atmosférica (hPa) d. Velocidad del viento (m/s) e. Direccion del
viento (°)

La temperatura (Figura 23 a) pas6 de 11.7 £ 1.2 °C (8:00 h) a 23.5 + 1.5 °C (12:00-
13:00 h), y luego bajé a 19.7 £ 0.9 °C (17:00 h). La DE fue mas baja que en junio,
lo que indica una mayor estabilidad térmica. La humedad relativa (Figura 23 b)

baj6 de 28.9 £ 6.2 % (8:00 h) a 11.8 = 3.7 % (al medio dia), y luego aument6 a 18.4
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+ 5.1 % en la tarde, por debajo de los niveles de junio, lo que indica condiciones

mas aridas.

La presion atmosférica (Figura 23 b) bajo de 762.4 £ 0.9 hPa (por la mafiana) a
760.2 £ 1.4 hPa (al mediodia), con una desviacion estandar un poco mas alta. La
velocidad del viento (Figura 23 d) aument6 de 1.7 = 0.3 m/s (8:00 h) a 4.5 + 1.2
m/s (13:00-15:00 h), para luego bajar a 3.4 £ 0.8 m/s (17:00 h); los picos fueron
mas altos que en junio. Al igual que en junio, la direccion del viento (Figura 23 e)
vari6 de 115.1 + 14.2 ° (sureste, por la mafiana) a 312.7 £ 13.5 ° (noroeste, por la

tarde). No hubo precipitacion (DE = 0).

Estos patrones muestran un ciclo diario predecible: la temperatura sube y la
humedad disminuye debido al calentamiento matutino, mientras que el viento de la
tarde regula el intercambio gaseoso. La transicion de junio a julio presenta
condiciones un poco mas secas y con mas viento, lo que podria incrementar el estrés

hidrico de los individuos.

Los datos meteorologicos fueron extraidos de la estacion Huasacache, ubicada en
el distrito Jacobo Hunter, que fue la mas cercana, se encuentra a 12 Km

aproximadamente con una diferencia de altura de 241 m (Ver Anexo 1 G).

No hay relacion lineal entre la temperatura medida por el equipo y la asimilacion
de COz (Ver Anexo 5 C) dado que la linea de regresion es practicamente horizontal
a lo largo de los cinco horarios y hay arboles que presentan la misma temperatura
y la asimilacién varia significativamente. Por lo que se podria decir que la

temperatura en si misma no explica la asimilacion de COz en N. calderensis.

Del mismo Anexo, se ve claramente la dispersion purpura corresponde al “Horario
1” donde se presenta la mayor asimilacion de CO: (aprox 21.5) y la temperatura es
entre 27-30 °C. Mientras “Horario 5” en verde limon, donde se presenta la menor
asimilacion de CO; (aprox 5) aunque las temperaturas siguen siendo altas entre

27°C.
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Figura 24. Asimilacion neta de CO: vs. Temperatura ambiental (a), Humedad

relativa (b), Presion atmosférica (c), Velocidad de viento (d) y Direccion del

viento (e).
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3.8.1.1. Temperatura ambiental (°C).

La temperatura ambiental Figura 24 (a) en ambos meses exhibe un
comportamiento tipo campana. Iniciando en aprox. 11.01 °C, con un pico maximo
de temperatura a medio dia de aprox. 22.79 °C y cerrando el dia en aprox. 19.02
°C. Muestra una tendencia negativa moderada (r =-0.648, p = 0.24).

En arboles perennifolios (mismo clado que N. calderensis) muestran que el 6ptimo
fotosintético (Topt) sube en promedio 0.34 °C por cada °C de calentamiento. Pero la
fotosintesis neta, baja significativamente una vez que se superan los 22 °C (159).
En el sitio de muestreo se evidencid una diferencia de 11.68 °C del primer horario
al tercero y al quinto 8.01 °C, lo que reafirma el estrés térmico que enfrenta .
calderensis y respalda la maxima asimilacion en el primer horario (8:00 h).

Ligado a la temperatura esta el indice de radiacion ultravioleta, en los reportes del
SENAMHI de la estacion de radiacion UV en Arequipa, en los valores registrados
entre las 13:00 a las 14:00 h. en los dias de muestreo el promedio del indice de
radiacion en junio fue 8 y en julio fue 7. Clasificados como muy alta y alta

respectivamente (160).

3.8.1.2. Humedad relativa (%).

En la Figura 24 (b) se observa como en ambos meses exhibe un comportamiento
descendente de en promedio 35% en el primer horario, 15.11% al medio dia y
finalmente un leve ascenso a 22.42 en el ultimo horario. Muestra una tendencia

positiva moderada (r= 0.50, p = 0.39).

La mayor humedad relativa se reporta en el primer horario, horario en el que
también hay mayor asimilacion, esto es coherente dado que la humedad propicia la
apertura estomatica durante mayor tiempo, favoreciendo asi la entrada de CO; sin
experimentar deshidratacion, mientras que baja humedad (H2-H4) tiene efecto

contrario.

En especies Cs se ha reportado que a mayor HR aumenta la conductancia estomatica

y la asimilacion neta de CO» (75).
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3.8.1.3. Presion atmosférica (hPa).

En la Figura 24 (¢) en ambos meses se exhibe un comportamiento
marcadamente descendente de en promedio 762.46 hPa en el primer horario, 761.74
hPa a medio dia y finalmente 760.66hPa en el Gltimo horario. Muestra la tendencia

positiva mas marcada (r= 0.93, p=0.022)

A mayor presion, mayor presion parcial de CO2 (pCOz) que se traduce a mayor
disponibilidad de CO», lo que aumenta el gradiente de difusion hacia las estomas y

la tasa de carboxilacion de la RuBisCO (161).

Se realiz6 un experimento donde se vari6 Gnicamente la presion total manteniendo
la presion parcial de COy, la fotosintesis neta sube hasta 1.6 veces (161). En arboles
como N. calderensis que se encuentran a una altura elevada de aproximadamente
2443.25 m, el efecto se amplifica porque la presion base ya es bastante baja. Esto

hace que la presion sea el factor ambiental mas favorable y limitante a la vez.
3.8.1.4. Velocidad viento (m/s) y Direccion viento (°).

En Figura 24 (d y e) se observa que tanto velocidad como direccion del
viento tienen correlaciones fuertes negativas (r=-0.88, p=0.047) y (1r=-0.90,
p=0.040) respectivamente. A mayor velocidad, adelgaza la capa limite foliar,
aumentando la transpiracion y el estrés hidrico, cerrando estomas y reduciendo la
asimilacion. Esto sumado a que en los ultimos horarios el viento proviene del
noroeste trayendo aire seco y con mayor turbulencia, lo que aumenta la VPD y

contribuye al cierre estomatico.

Se ha demostrado que la direccion del viento puede alterar la distribucion de luz y
el movimiento del dosel teniendo un efecto directo en la disminucion del
intercambio gaseoso (162). Por lo que, en conjunto la direccion y la velocidad del

viento son inhibidores de la asimilacion neta de COz en N.calderensis.

La Figura 24 fue realizada en el entorno colaborativo de programacion Google
Collab empleando el lenguaje de programacion Phyton, con las librerias “numpy as

29 <¢ %9 <¢

np”, “matplotlib.pyplot as plt”, “scipy.stats, Pearsonr, linregress”.
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CONCLUSIONES

Primero, se logro determinar las caracteristicas del suelo y el entorno vegetal del
ecosistema de Neltuma calderensis en Quebrada Honda en el distrito de
Mollebaya, Arequipa, demostrando que el suelo presenta textura arenosa, pH
ligeramente alcalino, moderada conductividad eléctrica, bases intercambiables
moderadas (Ca, K, Mg) y fosforo disponible limitado, con niveles de metales
totales por debajo de umbrales toxicos. La presencia de bioindicadores como
liquenes pueden llegar a sugerir buena calidad de aire. La flora circundante mostrd
mayor abundancia en la familia Asteraceae, seguida de Cactaceae y Fabaceae
esta genera factores microclimaticos que modulan la eficiencia fotosintética de la
especie. Estos resultados aportan informacion clave para entender el entorno de
N. calderensis

Segundo, se determiné la asimilacion neta de CO; (An) en Neltuma calderensis
durante la temporada seca (junio-julio 2025) en funcién de la hora del dia (8:00
a.m. a 4:00 p.m.) demostrando que la especie mantiene valores positivos de An a
pesar de las condiciones semiaridas del entorno. Mostrando un pico maximo a las
8:00 h y un declive progresivo hacia la tarde, los individuos que asimilaron mas
CO; fueron Y9, Y16-Y20. Estos tltimos, debido a la cercania de materia organica
cercana procedente de los silos, esto tuvo también una relacion con el incremento
del area foliar. Asi mismo, se identificaron dos estrategias de crecimiento en
individuos jovenes donde la flora circundante es reducida se ve altamente
favorecida la estrategia de crecimiento (b), donde se opta por el incremento de
densidad foliar sobre altura, mostrando A, mayores que aquellos que emplearon
la (a).

Tercero, se logro determinar la densidad e indice estomatico foliar en Neltuma
calderensis, evidenciandose que es de cardcter anfiestomatico e hiperstomatico
adaxial. dichas caracteristicas estomaticas no presentan relacion significativa con
la An. Sin embargo, la dindmica estomatica expresada en conductancia estomatica
al vapor de agua y al didéxido de carbono, si estdn relacionadas. este factor es
critico ya que regula la apertura y cierre estomatico y con ello la capacidad de
asimilacion de COa.

Cuarto, se logrd analizar la relacion entre las variables ambientales y la
asimilacion neta de CO2 en N. calderensis, demostrando que la presion

atmosférica es la variable con mayor correlacion positiva sobre A, mientras que
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la velocidad y direccion del viento actian como principales inhibidores. La A,
exhibid un patrén diurno con un pico matutino a las 8:00h y un declive progresivo
hacia la tarde, atribuible a cierre estomatico debido al incremento de temperatura,
disminucién de presion atmosférica, disminucion de humedad relativa, velocidad
(incrementada) y direccion del viento (vientos noroeste). Aunque se reporta una
disminucién significativa, esta se mantiene positiva. Esta dinamica confirma

mantenimiento de fotosintesis durante el dia.
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, hacer identificacion filogéntica en las especies del sur peruano para saber
hasta donde se distribuye verdaderamente la especie estudiada. Realizar un estudio
hidrogeoldgico de los afluentes y régimen hidrico en el distrito de Mollebaya, Socabaya
y Yarabamba con el fin de complementar el analisis edafolégico y entender mejor la

disponibilidad de agua en el ecosistema de Neltuma calderensis.

Realizar un analisis metagenémico de los consorcios microbianos en el entorno radicular
de N. calderensis, ya que es probable que estos tengan influencia directa en la tasa de
supervivencia de la especie a través de la segregacion de metabolitos y exudados
bacterianos. Evaluar el potencial de aislamiento y cultivo de estos microorganismos para
el desarrollo de biofertilizantes que permitan la subsistencia de otras especies no
adaptadas a entornos aridos. Comprobar ademés la presencia de microorganismos

tolerantes a metales pesados y su posible empleo en procesos de biorremediacion.

Aislar a Peniophora albobadia presente en la zona de muestreo y exponerlo a diferentes
tratamientos de residuos agroindustriales lignoceluldsicos o con compuestos fendlicos,
con el fin de contribuir a la disminucién de contaminacion generada especialmente en la

industria alimentaria.

En segundo lugar, comparar la capacidad de asimilacion de CO; y la eficiencia
fotosintética entre arboles de N. calderensis cultivados en viveros y ejemplares silvestres,
examinando su reaccion ante desafios como variaciones de temperatura, salinidad en
suelo y sequia prolongada. Evaluar la resistencia especifica a agentes salinos (NaCl y
NaxSOs4) y emplear métricas como las tasas de recuperacion post-estrés para determinar
la resiliencia de los cultivos en vivero, aspecto fundamental para ampliar su aplicacion en

reforestacion.

Estimar la tolerancia de N. calderensis a concentraciones elevadas de smog (ozono, SO>
y NOx) mediante la medicion de sus efectos sobre la asimilacion de CO.y la fotosintesis.
Debido a los altos niveles de contaminacion en Arequipa, verificar si sus hojas funcionan
como filtros naturales, comparandolas con especies tolerantes como arboles de hoja

perenne y coniferas.

En tercer lugar, evaluar la plasticidad fenotipica de la densidad estomatica (DE) y el

indice estomatico (IE) en diferentes temporadas (himeda y seca), con el fin de verificar
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si existen variaciones significativas en la expresion foliar y como estas influyen en la

asimilacion neta de COx.

En cuarto lugar, hacer investigaciones moleculares para examinar la activacion de
proteinas que estan vinculadas con el quenching fotoquimico y medir su expresion en
épocas de sequia severa. Aplicando qPCR para determinar como Neltuma calderensis

mejora la fotosintesis cuando hay escasez de agua, ampliando asi el enfoque.

Secuenciar el genoma completo de Neltuma calderensis para identificar variaciones
genéticas locales asociadas a la tolerancia a sequia, establecer un mapeo genético
comparativo para verificar si en Neltuma calderensis se manifiestan genes que suelen
activarse en especies resistentes a la sequia. Si no, examinar nuevos caminos metabdlicos
0 mecanismos de activacion estratégica que pueden aportar al drea de la modificacion

genomica, ya que estas son tendencias globales para adaptarse al estrés hidrico.

Emplear genomas de referencia de especies vinculadas, por ejemplo, Prosopis alba, con
el fin de agilizar el analisis. Investigar si al igual que otras especies similares muestra
patrones de mayor resistencia a la sequia genotipicamente expresados en morfologia

foliar para hacer mas facil la identificacion y seleccion de. ejemplares superiores.

Finalmente, incorporar mediciones de deposicion de contaminantes en hojas, con el fin
de calcular el impacto real en la reduccion de la calidad del aire en Arequipa, realizando

comparaciones con Salix humboldtiana o Schinus molle.

Realizar estudios sociecondmicos sobre el uso de Neltuma calderensis en comunidades
locales (madera, forraje, etc) e indagar sobre los posibles usos del fruto, su capacidad

antioxidante y su valor nutricional.
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ANEXOS

Anexo 1. Registros fotograficos

Anexo 1 A. Registro fotografico de hojas, inflorescencia y frutos.

Figura 25. Hojas de N.calderensis. (Fotografia de Ing. Elio Ponce)

Figura 26. Inflorescencia de N. calderensis (Fotografia de Ing. Elio Ponce)
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Figura 28. Fruto maduro de N.calderensis (Fotografia de Ing. Elio Ponce)
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Figura 29. La materia organica de Neltuma calderensis mejora las propiedades
fisicoquimicas del suelo, incrementando la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
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Anexo 1 B. Contaminacion humana en el ecosistema (hornos y silos)

Figura 30. Presencia de hornos de ladrillo sumamente cercanos a la zona de
muestreo Y16-Y19

Figura 31. Presencia de papel higiénico usado cercano a los silos y zona de
muestreo
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Figura 32. Presencia de papel higiénico usado cerca a los silos y zoma de muestreo

Anexo 1 C. Imagenes satelitales de periurbanismo en la zona

Figura 33. Imagen Satelital (2004) atin se observan andenes y zonas no pobladas el
circulo rojo representa la zona de muestreo.
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Figura 34. Imagen satelital (2014), el terreno ya estaba lotizado y ya no existian
andenes.

Figura 35. Imagen satelital (2025) Pérdida de vegetacion arborea en el
flanco superior izquierdo
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Anexo 1 D. Fotografia de las calicatas y horizontes

Figura 36. Primera calicata (Horizontes 1-2)
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Figura 37. Calicata 1 Horizontes 1-3




Figura 39. Concrescecia blanca en calicata 1
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Figura 41. Calicata 2 horizonte 2 y 3 (concrescencia gris)
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Figura 43. Calicata 3 Horizonte 1
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Anexo 1 E. Entorno vegetal de Neltuma calderensis

" ol /

Figura 48. Especie Krameria lappacea Familia: Krameriaceae

108



Figura 51 Especie:Ambrosia sp. Familia: Asteraceae
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Figura 56. Especie: Balvsia verticillata Familia:Vivianiaceae

111



MR

Figura S8. Epec. rrycactus brevistylus Familia Cactaceae
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Figura 62. Especies/ Familia Borteloua hirsuta/ Poaceae y Sabulina nuttallii/
Caryophylla ceae
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Anexo 1 F. Liquenes y moho en los troncos de los arboles

Figura 64. Hongo - Peniophora albobadia Fotografia de Ing. Elio Ponce(a)
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Figura 66 Hongo - Peniophora albobadia Fotografia de Ing. Elio Ponce(c)
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Figura 68.Liquenes Physcia sp. Fotografia de Ing. Elio Ponce(b)
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Anexo 1 G. Referencia visual de la ubicacion de la estancion meteorolégica
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Figura 69. Imagen referencial de posicion de la estacion meteorologica
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Anexo 2. Informes y constancias

Anexo 2 A..Constancia de determinacion taxonémica del Herbarium Areqvipense
(HUSA) de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

LBUay

@UNSA ©

Fie
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE BIOLOGIA
HERBARIUM AREQVIPENSE (HUSA)

CONSTANCIA N2 018-2025-HUSA

El director del Herbarium Areqvipense (HUSA) de la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa.

HACE CONSTAR:

Que la muestra biolégica fue presentada por SALAZAR CORRALES ANA
PAULA, bachiller de la escuela Profesional de Ingenieria Biotecnoldgica de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, quien viene realizando su tesis:
Estimacién de la asimilacién de diéxido de carbono en Yara (Neltuma
calderensis) en temporada seca en el distrito de Mollebaya-2025. La
muestra fue traida al Laboratorio del Boténica en estado fresco. Fue
determinada taxonémicamente en el Herbarium Areqvipense (HUSA) mediante
la clasificacién APG IV y corresponde a la siguiente especie:

Reino Plantae

Division Angiospermae

Clase Eudicotyledoneae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Neltuma

Especie Neltuma calderensis (A. Galan, E. Linares, J.
Montoya & Vicente Orell.) C. E. Hughes & G. P.
Lewis

Nombre comin “Yaro”

Se le expide la presente a solicitud de la interesada para los fines que estime
conveniente.

Arequipa, 14 de octubre del 2025.

4 /\a
Dr. Ledcio Warifio Herrera & DIRECCION
DIRECTOR \s\\ 5

Herbarium Areqvipense (HUSA) ¢yg b

Reconocido como Centro Depositario con RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL N* 147-2016-
SFRFORMMGGSPFFS
Avenida Daniel Alcides Carrién s/n cercado
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Anexo 2 B. Informes de metales totales por ICP-MS

- Calicata 1
INFORME DE ENSAYOS N= 73268-2025-B
I
PAGINA 2 DE 2
Metales Totales por ICP-MS
SUELO FORESTAL
LAB DETERMINACION LD LC Metales C1 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0.0001 | 0.0006 0.4911 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) 0.0030 | 0.1000 49597.5571 mg/Kg
FQ As (Arsénico) 0.0000 | 0.0002 7.15816 mg/Kg
FQ B (Bora) 0.0017 | 0.0500 29.202 mg/Kg
FQ Ba (Bario) 0.0002_| 0.0040 60.59965 mg/Kg
FQ Be (Beiilio) 0.0000 | 0.0002 0.72013 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) 0.0000 | 0.0020 0.08102 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) 0.0305 | 0.5000 16619.97 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) 0.0000 | 0.0001 0.30506 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) 0.0000 | 0.0002 33.34837 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) 0.0000 | 0.0001 9.68561 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) 0.0000 | 0.0005 10.8445 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) 0.0000 | 0.0001 4.23997 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) 0.0003 | 0.0100 57.872 mg/Kg
FQ Fe (Hierro) 0.0018 | 0.1000 26870.4774 mg/Kg
FQ Hg (Mercurio) 0.0002 | 0.0008 0.0653 mg/Kg
FQ K (Potasio) 0.0143 | 0.2000 20235.33 mg/Kg
FQ Li (Litio) 0.0000 | 0.0020 5.1499 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) 0.0038_| 0.2000 5406.51 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) 0.0001 0.0020 776.8997 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) 0.0000 | 0.0010 0.4067 mog/Kg
FQ Ma (Sodio) 0.0076 | 0.2000 2135041 mg/Kg
FQ i (Miquel) 0.0001 | 0.0010 7.9036 mg/Kg
FQ P (Fosforo) 0.0079 | 0.2000 378.683 mg/Kg
FQ Pb (Plomo) 0.0001 | 0.0020 6.1057 mg/Kg
FQ Sh (Antimonio) 0.0000 | 0.0010 1.95328 mg/Kg
FQ Se (Selenio) 0.0002 | 0.0020 1.5569 mg/Kg
FQ Si (Silicio) 0.0754 1.0000 155254.822 mg/Kg
FQ Sn (Estafia) 0.000 0.0020 1.4037 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) 0.000 0.0040 233.6509 mog/Kg
FQ Ti (Titanio) 0.0004 | 0.0020 2226.4287 mg/Kg
FQ Tl (Talio) 0.0000 | 0.0002 0.21160 mg/Kg
FQ U (Uranio) 0.0000 | 0.0002 0.61924 mg/Kg
FQ V (Vanadio) 0.0001 | 0.0040 91.3905 mg/Kg
FQ Zn (Zinc) 0.0020 | 0.0600 103.2825 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg : Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPAMETHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry
OBSERVACIONES :

LD: Limite de deteccion del método / LC: Limite de cuantificacion del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 09/09/2025 al 20/09/2025
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 22/09/2025

Confrasefia: [XjsRD

Fin del Informe
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Calicata 2

INFORME DE ENSAYDOS N-°

7369-2025-B

PAGINA 2 DE 2

Metales Totales por ICP-MS

SUELO FORESTAL
LAB DETERMINACION LD LC Metales C2 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0.0001_| 0.0006 0.3556 mo/Kg
FQ Al (Aluminio) 0.0030 | 0.1000 40374.0229 ma/Kg
FQ As (Arsénico| 0.0000 | 0.0002 11.17541 mg/Kg
rQ B (Boro) 0.0017_| 0.0500 49.527 mg/Kg
FQ Ba (Bario) 0.0002 | 0.0040 41.40423 mg/Kg
rQ Be (Berilio) 0.0000 | 0.0002 0.64129 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) 0.0000 | 0.0020 0.05181 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) 0.0305_| 0.5000 3484031 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) 0.0000 | 0.0001 0.32804 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) 0.0000 | 0.0002 35.39956 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) 0.0000 .0001 10.70843 ma/Kg
FQ Cr (Cromo) 0.0000 .0005 19.5794 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) 0.0000 .0001 3.65101 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) 0.0003_| 0.0100 64.982 mo/Kg
F Fe (Hierro) 0.0018 . 1000 25364.7179 ma/Kg
FQ Hg (Mercurio) 0.0002 | 0.0008 0.0725 mg/Kg
F K (Potasio) 0.0143 | 0.2000 15353.73 mo/Kg
FQ Li (Litio) 0.0000 | 0.0020 6.3213 mg/Kg
rQ Mg (Magnesio) 0.0038 | 0.2000 9247 .52 mag/Kg
FQ Mn (Manganeso) 0.0001_| 0.0020 826.3541 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) 0.0000 | 0.0010 1.0384 mg/Kg
FQ Na (Sodio) 0.0076 | 0.2000 20750.92 mg/Kg
FQ Ni (Niquel) 0.0001 .0010 13.0132 mg/Kg
FQ P (Fosforo) 0.0079 .2000 594.672 ma/Kg
FQ Pb (Plomo) 0.0001 .0020 7.0237 mg/Kg
F Sb (Antimonio) 0.0000 .0010 1.14558 mg/Kg
FQ Se (Selenio) 0.0002_| 0.0020 1.4551 mo/Kg
FQ Si (Silicio) 0.0754 1.0000 186534.317 ma/Kg
FQ Sn (Estano) 0.0001 .0020 1.1838 mg/Kg
ra St (Estroncio) 0.0001 .0040 406.4275 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) 0.0004 .0020 2594.1988 mg/Kg
rQ Tl (Talio) 0.0000 | 0.0002 0.16986 mag/Kg
FQ U (Uranio) 0.0000 | 0.0002 0.65207 mg/Kg
FQ V (Vanadio) 0.0001 | 0.0040 108.9185 mg/Kg
FQ Zn (Zinc) 0.0020 | 0.0600 99.6041 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS

OBSERVACIONES :
LD: Limite de deteccion del método / LC: Limite de cuantificacion del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS

FQ

09/09/2025 al 20/09/2025

22/09/2025

Fin del Informe

: Digestion + EPAMETHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry

PRP-D8-F-05-IE Version: 05 Fecha de Emision: 2025/05/07 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG
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Calicata 3

INFORME DE ENSAYOS N-°

7370-2025-B

r
PAGINA 2 DE 2
Metales Totales por ICP-MS
SUELO FORESTAL
LAB DETERMINACION LD LC Metales C3 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0.0001 | 0.0006 0.3208 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) 0.0030 | 0.1000 49826.7447 mg/Kg
FQ As (Arsénico) 0.0000 | 0.0002 13.14265 mg/Kg
FQ B (Boro) 0.0017 | 0.0500 19.838 mg/Kg
FQ Ba (Bario) 0.0002_| 0.0040 138.29027 maiKg
FQ Be (Berilio) 0.0000 | 0.0002 0.78565 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) 0.0000_| 0.0020 0.07211 my/Kg
FQ Ca (Calcio) 0.0305 | 0.5000 156319.53 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) 0.0000 | 0.0001 0.12890 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) 0.0000 | 0.0002 46.17992 my/Kg
FQ Co (Cobalto) 0.0000 | 0.0001 17.26390 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) 0.0000 | 0.0005 16.3913 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) 0.0000 | 0.0001 7.19020 mo/Kg
FQ Cu (Cobre) 0.0003 | 0.0100 92.685 mg/Kg
FQ Fe (Hierro) 0.0018 | 0.1000 48921.1767 mg/Kg
FQ Hg (Mercurio) 0.0002 | 0.0008 0.0616 mg/Kg
FQ K (Potasio) 0.0143 | 0.2000 23123.70 mg/Kg
FQ Li (Litio) 0.0000 | 0.0020 9.3424 mag/Kg
FQ Mg (Magnesio) 0.0038_| 0.2000 5243.18 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) 0.0001 | 0.0020 740.9539 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) 0.0000 | 0.0010 0.4267 mg/Kg
FQ Ma (Sodio) 0.0076 | 0.2000 21561.96 mg/Kg
FQ i (Niquel) 0.0001_| 0.0010 11.1931 my/Kg
FQ P (Fosforo) 0.0079 | 0.2000 349.078 mg/Kg
FQ Pb (Plomo) 0.0001 0.0020 5.1512 mg/Kg
FQ Sb (Antimonio) 0.0000 | 0.0010 2.98187 my/Kg
FQ Se (Selenio) 0.0002 | 0.0020 2.1432 mg/Kg
FQ Si (Silicio) 0.0754 | 1.0000 196123.764 mg/Kg
FQ Sn (Estario) 0.0001 0.0020 1.9319 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) 0.0001 0.0040 211.3545 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) 0.0004 | 0.0020 3122.5678 mg/Kg
FQ Tl (Talio) 0.0000 | 0.0002 0.18384 ma/Kg
FQ U (Uranio) 0.0000 | 0.0002 0.46738 mg/Kg
FQ V (Vanadio) 0.0001 | 0.0040 161.0115 mg/Kg
FQ Zn (Zing) 0.0020 | 0.0600 97.8323 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mo/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS

Spectrometry
OBSERVACIONES :

LD: Limite de deteccidn del método / LC: Limite de cuantificacién del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 09/09/2025 al 20/09/2025
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS 22/09/2025

Contrasefia: RnL7mo

Fin del Informe

: Digestion + EPAMETHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass

PRP-08-F-05-E Version: 06 Fecha de Emision: 2026/05/07 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC [ Aprobado por : GG
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Anexo 2 C. Informe de calidad de suelo y caracteristicas edaficas (INIA)

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 200

&

Regtes WLE - 200

INACAL

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF AREQUIPA
N°® 093392-25/ SU / AQP

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)
Fecha(s) de muestreo (***)
Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

: CONEXXA PERU SRL

- ANA PAULA SALAZAR CORRALES
. Arequipa

: CONEXXA PERU SRL

: Cliente

: Reservado por el cliente

- MOLLEBAYA; AREQUIPA; AREQUIPA
: 2025-08-19

: 2025-08-29

- LABSAF AREQUIPA

- Del 2025-08-29 al 2025-09-11

Cotizacion del servicio 1 2072-25-AQP
Fecha de emisién © 2025-09-15
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
e B - & e 1 5N
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (") 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19
Hora de Inicio de Muestreo (h) (™) 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (™) C1-H1 C1-H2 C1-H3 C2H1 C2-H2 C2H3
Ensayo Unidad LC R d
pH unid. pH 0,1 7.9 89 8,6 6,9 8,1 8,1
Conductividad Electrica ms/m 1,0 102 106,8 132,2 10,7 102,9 354,0
Materia Orgénica % 0,5 0,9 07 31 24 3.1 20
Fosforo Disponible mg/kg 08 12,6 16,5 32.5 16,7 12,3 5,5
Carbonato De Calcio Equivalente % 0,5 1,0 26 1,3 0,6 33 159
Textura - - - = = - - -
Arena % - 74 70 70 72 72 68
Arcilla % = 6 6 8 8 4 4
Limo % - 20 24 22 20 24 28
CESawi - < | Awnoso | Anoso | Aronoso | Awnoso | Arenoso | Avnoso
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
|iABsar Cromiiat san o
LABSAF AREQUIPA F-46 / Ver.06

Pagina 1de 3

Email: labsafarequipa@inia.gob pe
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Instituto Nacional de innovacidn Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
(‘—_ DA et

Rogleo WLE - 200

CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO

LABSAF AREQUIPA
N° 093392-25/ SU / AQP

ITEM 7 8 9 10 11 12
- - SU2963- SU2964- SU2965-
Codigo de Laboratorio AQP25 AQP.25 AQP_25 - - -
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo - - -
Fecha de Muestreo (*™) 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (™) 9:00 9:05 9:10 - - -
Cédigo/ldentificacién de la Muestra por el Cliente (™) C3-H1 C3-H2 C3-H3 - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 6,5 6,8 7.3 - - -
Conductividad Electrica mS/m 1,0 9,7 6,3 56 - - -
Materia Organica % 05 34 11 3,0 - - -
Fosforo Disponible ma/kg 08 268 7.3 2,0 - - -
Carbonato De Calcio Equivalente % 0,5 0,5 08 1.4 - - -
Textura = = = = = = 2 L
Arena % = 70 76 72 - - -
Arcilla % o 8 10 12 - - -
Limo % - 22 14 16 - - =
Franco Franco Franco
Clase Textuml B - Arenoso Arenoso Arenoso - - -

1l. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

pH

EPA Method 9045 D Rev. 4 2004 Soil and waste pH.

Conductividad Electrica

1S0O 11265:1994 / Cor 1:1996 1994 Soil quality -- Determination of the specific electrical conductivity

Carbono Organico Total / Materia Organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECMAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7, AS-07 2002 Determinacidn
de materia organica del suelo (AS-07 Método de Walkley y Black).

Faésforo Disponible

Norma Oficial Mexicana MOM-021-RECMAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.10, AS-10 2002 Determinacién
de fosforo aprovechable para suelos neutros y alcalines (AS-10 Método de Olsen y colaboradores).

Carbonato De Calcio Equivalente

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNMAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.3.25, AS-29 2002 Determinacién
de los carbenatos de calcio equivalente (AS-29 Método de neutralzacion acida).

Textura

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECMAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.9, AS-09 2002 Determinacidn
de la textura del suelo (AS-09 Método de
Bouyoucos).

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

_ Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

_ Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.

- Hl Laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

- Medicion de pH realizada a 25 °C.

- Medicion de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(™*) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

7

BSAF

PERU
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Direccién: Calle Saco Oliveros N° 402 Cerro Juli - José L B. y R - Arequipa

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF AREQUIPA

Email: labsafarequipa@inia.gob.pe
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Instituto Nacional de innovacidn Agraria

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (Gl .
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200 I

INFORME DE ENSAYO

LABSAF AREQUIPA
N° 093392-25/ SU / AQP

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Nancy Calla Cornejo - Responsable del LABSAF - AREQUIPA

PERU

Pégina 3 de 3

\LABSAF

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF AREQUIPA

F-46 / Ver.06

Direccion: Calle Saco Oliveros N° 402 Cerro Juli - José L.B. y R. - Arequipa www.inia.gob.pe

Email: labsafarequipa@inia.gob.pe
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I/ N ! de I ion Agraria
INFORME DE ENSAYO
LABSAF AREQUIPA
N° 093392-25NA / SU / AQP
1. INFORMACION GENERAL

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)
Fecha(s) de muestreo (***)
Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

: CONEXXA PERU SRL

© ANA PAULA SALAZAR CORRALES
- Arequipa

: CONEXXA PERU SRL

: Cliente

Reservado por el cliente
MOLLEBAYA; AREQUIPA; AREQUIPA

: 2025-08-19
: 2025-08-29

LABSAF AREQUIPA

. Del 2025-08-29 al 2025-09-11

Cotizacién del servicio : 2072-25-AQP
Fecha de emision 2025-09-15
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6

e . SU2957- SU2958- SU2959- SU2960- SU2961- SU2962-
fodigoideiLaboratorio AQP25 | AQP25 | AQP25 | AaQP25 | AaP25 | AQP25
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (***) 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19
Hora de Inicio de Muestreo (h) (™) 8:30 835 8:40 8:45 8:50 8:55
Caodigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) C1-H1 C1-H2 C1-H3 C2-H1 C2-H2 C2-H3

Ensayo Unidad LC Resultados

Potasio Disponible malkg . 198,63 96,37 95,59 290,28 686,57 607,66
Calcio Intercambiable cmol (+)/Kg - 10,19 14,83 7,08 6,06 16,99 4393
Magnesio Intercambiable cmol (+)/Kg - 1,84 367 3,83 067 467 6,76
Potasio Intercambiable cmol (+)/Kg - 0,52 0,25 0,26 0,73 1,73 1,55
Sodio Intercambiable cmol (+)/Kg = 0,51 6,86 8,08 0,50 3,04 6,86
ITEM 7 9 10 11 12

o 2 SU2963- SU2964- SU2965-
Cédigo de Laboratorio AQP25 | AQP25 AQP-25 - - -
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo - - -
Fecha de Muestreo (™) 2025-08-19 | 2025-08-19 | 2025-08-19 - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (™) 9:00 905 9:10 - - -
Cédigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (™) C3-H1 C3-H2 C3-H3 - - -

Ensayo Unidad LC Resultados

Potasio Disponible ma/kg - 24592 299 41 127,54 - - %
Calcio Intercambiable cmol (+)/Kg N 7,76 5,98 8,20 - - -
Magnesio Intercambiable cmol (+)/Kg = 0,77 1,18 3,85 - < -
Potasio Intercambiable cmol (+)Kg = 0,64 0,71 0,36 - - -
Sodio Intercambiable cmol (+)/Kg - 0,50 045 0,52 - - -

i Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

p I-PE'SSAF Acreditado con la Norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF AREQUIPA F-46 / Ver.06

Direccion: Calle Saco Oliveros N° 402 - Cerro Juli- José L. B. y R - Arequipa

Pégina 1 de 2

Email: labsafarequipa@inia.gob.pe
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it Nacional de I ion Agraria

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO

LABSAF AREQUIPA
N° 093392-25NA / SU / AQP

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Potasio Disponible

Determinacion de Potasio disponible en suelos con saturacion de acetato de amonie 1N - Espectrometria MP - AES

Calcio Intercambiable

Determinacion de Bases Intercambiables en Suelos — Espectrometria MP-AES

M: io Intercambiable

Determinacién de Bases Intercambiables en Suelos — Espectrometria MP-AES

Potasio Intercambiable

Determinacién de Bases Intercambiables en Suelos — Espectrometria MP-AES

Sedio Intercambiable

Determinacién de Bases Intercambiables en Suelos — Espectrometria MP-AES

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es valido sdlo para el producto mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados .

- Medicion de pH realizada a 25 °C.

_ Medicion de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Nancy Calla Comejo - Responsable del LABSAF - AREQUIPA

7

BSAF

b

Pégina 2 de 2

Firmado digitalmente por:

o
P o) CALLA CORNEJO Nancy
_,“ ‘Vanessa FAU 20131365904 soft
-]

FIRMA Motivo: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 18/09/2025 11:00:01-0500

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF AREQUIPA
Direccion: Calle Saco Oliveros N° 402 - Cerro Juli- José L. B. y R - Arequipa
Email: labsafarequipa@inia.gob.pe
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Anexo 3. Informes y constancias

Anexo 3 A. Formato para etiqueta de Identificacion del individuo

ETIQUETA DE IDENTIFICACION DEL
INDIVIDUO

PROYECTO: Asimilacion de Didxido Carbono
CO2 CV-UCSMV.

RESPONSABLE: Ana Paula Salazar Corrales.
ID ARBOL:

PUNTO GPS:
m E
m S
ALTITUD: m.s.n.m.
FECHA: /
NO RETIRAR

MONITOREO DE CARBONO.
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Anexo 3 B. Ficha técnica para identificacion taxonéomica

FICHA TECNICA PARA IDENTIFICACION TAXONOMICA

Codigo de colecta:
Fecha:

Colector:
Proyecto:

Pais / Dpto / Pcia / Localidad
Coordenadas:
Altitud:

Ecosistema: (Arenoso, arcilloso,
pedregoso)

Exposicion de Luz: (Alta, media, baja)

Especies asociadas:

Habito: (Arbol, arbusto, hierba, liana)

Altura
Diametro del Tallo
Hojas (Color, textura, disposicion)

Flores (Color, textura disposicion)

Frutos (Color y tipo)

Abundancia (Raro, frecuente, alto,
muy alto)

Observaciones:
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Anexo 3 C.Ficha Herbario Universidad Nacional de San Agustin Arequipa-Peru

HERBARIO HUSA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
AREQUIPA-PERU

B BN = e s s R S i S s e S T
/I T () O O ——
Familia Y QENETO: ....coouuiiiieiiiietetecrccre ettt en s re s
1= 5 o O U SO R
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HERBARIO HUSA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
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Anexo 3 D. Formato para toma de muestras en campo (OSINFOR)

tﬂa FICHA TECNICA PARA INVENTARIO DE ARBOLES DE PARQUES, AVENIDAS, BERMAS Y AREAS VERDES SE RFOR Ve
MUNICIPALIDAD: | UNIDAD RESPONSABLE: | FECHA:
PARQUE/AVENIDA/BERMA, ETC: | AREA TOTAL AREA VERDE
FUSTE | ALTURA | DIAMETR IDENTIFICACION DE RIESGOS
N NOMBRE COMON EIIJ’I;T(E; (CAP) | TOTAL | 0COPA ™g ESTRM0 M sTOI::) PER | SUE | cAB | Pos | viv| otR | PLrENTRE ORSERg otE
(m.) (m) (m) ARBOLES
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
(*) SOLO EN AVENIDAS SE VA TOMAR ARBOL POR ARBOL EL PUNTO GPS// BERMAS, PARQUE, COMPLEJOS EL MISMO PUNTO GPS PARA TODA EL AREA VERDE.
CAP=CIRCUNFERENCIA A LA ALTURA DEL PECHO B=BUENO, R=REGULAR, M=MALO, PER=PERSONA, SUE=SUELO, CAB=CABLE, POS=POSTE, VIV=VIVIENDA Y OTR=0TRO.
REQUERIMIENTO DE ARBOLES POR | Especie: Cantidad: Observ.
PARQUE Especie: Cantidad: Observ.
Especie: Cantidad: Observ.
GEREOVING Especie: Cantidad: Observ.
RIEGO: Tipo: Observ.
Bancas Observ. Presencia de rejas | Sl NO
INFRAESTRUCTURA
Juegos Rec. | | Cantidad | | Estado ‘ | | | Observ.
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Anexo 4. Tablas de informacion complementaria

Anexo 4 A. Tabla 4. Caracteristicas adicionales de los individuos y criterios de inclusion (desglosados)

Arbol  Altitud(m) Coordenadas ALTURA DIAMETRO  N°DE INCLINACION O PRESENCIA DENSIDAD  LIQUENES  EXPOSICION
Este m E Nortems TOTAL (m) COPA(m) EJES PENDIENTE A DE BROTES FOLIAR AL SOL
QUEBRADA
Y1 2452 235372.58 8171962.18 3.30 4.15 3 no si baja no alta
Y2 2446 235336.74 8171949.56 2.50 3.30 4 si si alta si alta
Y3 2446 235326.54 8171944.56 6.00 8.67 6 si si media si media
Y4 2448 235316.46 8171939.56 5.75 7.42 5 si si alta si media
Y5 2444 235300.49 8171934.83 5.20 8.30 3 no si alta si alta
Y6 2443 235265.93 8171949.02 4.50 8.35 3 no si media si media
Y7 2443 235256.56 8171955.32 2.57 7.10 5 si si alta no alta
Y8 2443 235239.97 8171948.92 5.10 7.60 3 si si alta si media
Y9 2441 235221.47 8171951.24 3.43 6.49 5 no si alta si alta
Y10 2440 235206  8171958.24 4.10 7.00 5 no si alta si media
Y11 2440 235288.79 8171914.09 3.65 7.69 6 no si baja si media
Y12 2442 235275.31 8171898.53 5.50 9.94 4 no si alta si alta
Y13 2445 235256.04 8171858.32 4.05 7.53 2 no si alta no media
Y14 2433 235283.24 8171844.15 3.66 6.15 5 si si media si alta
Y15 2437 235281.87 8171877.69 3.83 5.20 6 no si alta si alta
Y16 2446 235276.83 8171766.23 7.00 8.85 5 no si alta si baja
Y17 2446 235256.48 8171770.52 2.50 5.20 5 no si alta si baja
Y18 2444 235240.67 8171762.58 3.45 5.40 6 no si media si media
Y19 2442 235221.22 8171746.06 3.00 7.85 6 si si baja si media
Y20 2444 235183.67 8171770.25 4.00 9.87 3 no si alta si media
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Anexo 4 B. Tabla S. Caracterizacion incial de las calicatas por horizonte

Horizonte  Altura Color de Raices Piedras Observaciones
(H) (cm) Concrescenc
ias
C1 HI 0-45 - No No Suelo arenoso
H2 46-58 Amarillo y 10 r.sec No Suelo muy compacto
rojo
H3 60-100 Blanca 2 r. prim No Suelo con sensacion
de humedad
2 Hli 0-30 - 3 r.sec No
11v. ter
H2 40-77 - 1r. prim St
6 r.sec pocas Suelo arenoso
23 r.ter
H3 80-100 Plomo Pelos radicales No
brillante
C3 HI 0-20 - 1r. sec St Suelo altamente
12 r.ter r0coso
H2 25-75 - 12 r. sec St Hongos en suelo
3 r.ter
H3 80-100 Amarilla 2r. sec St Greda
S r.ter
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Anexo 5. Graficas para visualizacion alternativa

Anexo 5 A. Grafica Box Plot de Asimilacion de CO: (datos combinados junio y
julio) n=20

Asimilacién de CO: por Arbol (Y1 -Y20)
Datos combinados de junio y julio (5 horarios x 2 meses)

---- Media Mediana *  Outlier inferior
] Caja o OQutlier superior

25
20
151

101

w

O O I U o L ® ©

Asimilacién neta de COz (umol m-2 s-1)

T G &
Arboles

Figura 70. Asimilacion de CO: por individuo (Y1-Y20) en ambos meses

Anexo 5 B. Estrategias de asimilacion de CO: en arboles con alta exposicion solar en
comparacion

Promedio de Asimilaciéon de CO: (Junio y Julio combinados)
por Horario y Estrategia de Crecimiento

Leyenda
=®= Estrategia A
20.01 Estrategia B
o = @®= General
]
; 17.5
£
©
£ 15.0
2
o)
w125
[
T
5
5 10.0 1
o
£
2 7:31 \
....,._.‘ *
5.0 4 S
8:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h

Horario del dia

Figura 71. Estrategia de crecimiento a y b en individuos con alta exposicion solar
respecto a la An.

133



Temperatura de la hoja (°C)

S ~J w 1)
o =] o —

~J
-~

Temperatura de la hoja (°C)

Temperatura foliar por horario, estrategia de crecimiento y mes
Neltuma calderensis (Estrategia A: n=4 | Estrategia B: n=4 | General: n=20)

Grupo
Il Estrategia A
[ Estrategia B

a) Junio b} Julia I General
344 o
321
201 o ° i .
s
261 1
244
22 8:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 8:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h
Horario del dia Horario del dia
Figura 72. Box Plot temperatura conforme a las estrategias ay b.
Variacion diurna de temperatura foliar
Neltuma calderensis (Promedio)
Grupo
—— Estrategia A
—— Estrategia B
Junio Julio —— General
8:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00h 8:00h 10:00 h 12:00 h 14:.00 h 16:00 h
Horario del dia Horario del dia

Figura 73. Variacion de temperatura foliar y acumulacion de temperatura por
estrategia
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Anexo 5 C. Relacion Temperatura medida por el equipo y horario de asimilacion

Relacion Temperatura (por arbol) vs Asimilacion COz
coloreado por horario del dia

Horario ® Rz = 0.005
254 @ Horariol L] p = 4.973e-01
@® Horario 2
® Horario 3 ™ L]
:orar?o;l L] R ° ° °
orario ®
Y [ ]
204
. ®
L] L] [ ] [ ]
o ]
8 L ]
o] ]
o] Q L ]
s 154 [ ]
S ® . ®
2 L
£ ° e o ° Py
3 ° L] L) L
L] ® - L 2
]
10 1 . ® ° ®
° (] & °
8 L]
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Figura 74. Relacion temperatura vs An coloreada por horario
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Anexo 5 D. Pairplot de Variables: An vs DE e IE

Pairplot de Variables: Asimilacién CO2 vs Densidad e indice Estomético
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Figura 75. Relacion entre promedio general de asimilacion de CO:

y caracteristicas estomaticas (DE — IE)
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