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RESUMEN

El valle de Uchumayo (Arequipa, Peru) posee una tradicién cultural y productiva ligada a la
higuera (Ficus carica L.), especialmente por la elaboracién de un licor artesanal local
(“chimbango”). Este estudio constituye la primera prospeccion sistematica de la diversidad
morfoldgica de higueras en diez anexos del valle, con énfasis en el higo localmente
denominado “Negro”. Se evaluaron hojas y frutos mediante 29 descriptores (15 cuantitativos
y 14 cualitativos) y se aplicaron analisis estadisticos multivariados (ANOVA/Kruskal-Wallis,
dendograma y andlisis de componentes principales) para identificar patrones de variacién. Los
resultados muestran que el higo “Negro” es predominante y presenta amplia variabilidad en
peso de fruto (17,7-45,2 g), area foliar (244,1-473,6 cm?), sélidos solubles (19,2—-29 °Brix) y
morfologia foliar, evidenciando diferenciacidn intra-varietal entre anexos. El andlisis de
conglomerados y PCA permitiéd agrupar accesiones con perfiles morfoldgicos distintivos,
reflejando posibles procesos de adaptacidn local asociados a microclimas y practicas agricolas.
Este estudio destaca la originalidad y relevancia del higo negro de Uchumayo como recurso
fitogenético de alto valor econdmico y cultural, aportando una base sdlida para su
conservacioén in situ y ex situ, asi como para futuros programas de mejoramiento genético
orientados a la seleccién de frutos con mayor calidad comercial. Asimismo, se recomienda
complementar la caracterizacién morfoldgica con andlisis genéticos para confirmar los
patrones de variabilidad observados y profundizar en la comprensién de la estructura
poblacional de la especie en el valle

Palabras clave: ficus carica; diversidad morfoldgica; ecotipo; recursos fitogenéticos;

uchumayo
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Morphological Survey of fig Trees (Ficus Carica L)
In the Uchumayo Valley, Arequipa, Peru

ABSTRACT

The Uchumayo Valley (Arequipa, Peru) has a cultural and productive tradition linked to the fig
tree (Ficus carica L.), especially for the production of "Chimbango." This study constitutes the
first systematic survey of the morphological diversity of fig trees in ten areas of the valley, with
an emphasis on the fig locally known as "Negro." Leaves and fruits were evaluated using 29
descriptors (15 quantitative and 14 qualitative), and multivariate statistical analyses
(ANOVA/Kruskal-Wallis, dendrogram, and principal components analysis) were applied to
identify patterns of variation. The results show that the "Negro" fig is predominant and
exhibits wide variability in fruit weight (17.7-45.2 g), leaf area (244.1-473.6 cm?), soluble
solids (19.2-29 °Brix), and leaf morphology, demonstrating intravarietal differentiation
between areas. Cluster analysis and PCA allowed us to group accessions with distinctive
morphological profiles, reflecting possible local adaptation processes associated with
microclimates and agricultural practices. This study highlights the uniqueness and relevance
of the Uchumayo black fig as a plant genetic resource of high economic and cultural value,
providing a solid basis for its in situ and ex situ conservation, as well as for future genetic
improvement programs aimed at selecting fruits with higher commercial quality.
Furthermore, it is recommended that morphological characterization be complemented with
genetic analyses to confirm the observed variability patterns and deepen our understanding
of the species' population structure in the valley

Keywords: ficus carica; morphological diversity; ecotype; plant genetic resources; uchumayo
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INTRODUCCION

El higo (Ficus carica L.) representa una de las especies frutales domesticadas mas antiguas,
con registros que datan de hace mas de 11,000 aios en el Valle del Jordan, en el Cercano
Oriente (Kislev et al., 2006); asimismo la relevancia de esta infrutescencia compuesta por un
conjunto de aquenios (IPGRI, 2003) se debe a que es considerado el alimento conocido mas
antiguo (Kislev et al., 2006; Barolo et al., 2014). La higuera llega a América en el siglo XVI,
traida por los espafioles (Garcilaso de la Vega, 1609/1966) y se adapta a los valles aridos
gracias a su tolerancia al estrés hidrico. Diversas crénicas coloniales testimonian la
importancia de los cultivos frutales en el territorio peruano. Reginaldo de Lizarraga, fraile
agustino que recorrié el Peru a fines del siglo XVI e inicios del XVII, registrd no solo los
principales centros vitivinicolas, sino también la presencia de higos en distintas zonas
productivas. Asi, en su descripciéon de los valles de la costa central y sur, menciona a
Lunahuana y Pisco como espacios fértiles donde, junto a las vides y otros frutales, se
cultivaban higos, granadas y membirillos. En el caso del sur andino, refiere que en Camana el
comercio incluia “vino, pasa e higo de lo bueno deste reino”, y en los valles de Siguas y Vitor
resalta la abundancia y calidad de la produccién fruticola (Huertas, 2004). En Arequipa, la
higuera constituye un componente histérico y actual del paisaje del distrito de Uchumayo
(Taca et al.,, 2013). No obstante, su diversidad genética y morfoldgica ain no ha sido
caracterizada, lo que representa un riesgo para la conservacién de las variedades locales.
Factores como el abandono del cultivo, el envejecimiento de los arboles y la introduccién de
variedades fordneas mas productivas podrian acelerar la pérdida de este patrimonio agricola

(Tapia & Estrella, 2007; Rojas et al., 2019).
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La identificacidn fenotipica y los rasgos morfolégicos son herramientas rapidas y eficaces para
clasificar genotipos y estimar su diversidad (Asare et al., 2011). El analisis de conglomerados
refuerza esta aproximacion al agrupar accesiones segun similitudes morfolédgicas (Kahraman
et al., 2010). En un estudio reciente, EImeknassia et al. (2025) demostraron en Ficus carica
qgue la caracterizacion morfoldgica, combinada con analisis fisioldgicos, permite diferenciar
variedades con distinta tolerancia al estrés hidrico, fortaleciendo su conservacion y uso
(Bioversity International, 2007). En este marco, el presente estudio caracteriza
morfolégicamente higueras centenarias del Valle de Uchumayo, enfocandose en las hojas
adultas y los frutos, con el fin de aportar al rescate, valorizacién y conservacidon de su
biodiversidad.

METODOLOGIA

Zona de estudio

El presente estudio se desarrollé en el distrito de Uchumayo, ubicado en la provincia y regién
de Arequipa, al sur del Peru. en las coordenadas UTM 214574,83m E y 8182152.29m N a una
altitud de 1971 m.s.n.m. (Taca et al., 2013), situada en la region “Yunga seca” (Pulgar, 1976) y
segun Britto (2017) clasificado como Matorral Desértico (MDE) que esta desde los 1.000 hasta
2.500 m.s.n.m. La recoleccion de muestras se realizd en los anexos de: Palca, Quishuarani,
Mollebaya Grande, Mollebaya Chico, la Rinconada, La Estacién, Afashuayco bajo, Pampa de

Hurtados — Pueblo Tradicional, Aiashuayco alto y El Huayco (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacién de los anexos prospectados en el Valle de Uchumayo, Arequipa.

Material vegetal

Se realizé una prospeccidn en 10 anexos (Figura 1) mediante un muestreo no probabilistico
de tipo intencional (Hernandez-Sampieri et al., 2014; Cantero & Lépez, 2010; Creswell, 2014).
En cada anexo se seleccionaron hasta tres higueras consideradas representativas por los
productores locales, con una antigliedad estimada superior a 50 afios, libres de plagas y
enfermedades y sin evidencias de deficiencias nutricionales. Cada arbol fue etiquetado con
un cédigo alfanumeérico Unico y georreferenciado utilizando un sistema de posicionamiento
global (GPSMAP 78s, Garmin) (Tabla 1). Para el analisis de laboratorio se recolectaron, por
arbol, 30 hojas adultas sanas y 25 siconos maduros (higos) en buen estado fitosanitario.
Caracterizacion Morfologica

La caracterizacidon se realizd en diferentes etapas fenoldgicas de las higueras, durante dos
campafas consecutivas 2022-2023 y 2023-2024, siguiendo las directrices y protocolos de
IPGRI (2003) ademas de considerar estudios de variabilidad del higo (Chatti et al., 2008;
Khadivi, 2022). Las hojas adultas se recolectaron de brotes intermedios expuestos a la
radiacién solar, mientras que los siconos se obtuvieron de la parte basal del brote durante la

fase intermedia del periodo de maduracidn, siguiendo las directrices de la UPOV (2010) e
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IPGRI (2003). Adicionalmente, se realizd un monitoreo del comportamiento fenoldgico y

productivo de cada arbol en cada anexo. En total, se caracterizaron 46 fenotipos de higos

empleando, 14 descriptores cualitativos y 15 descriptores cuantitativos, de los 29 descriptores

evaluados, se seleccionaron 12 definidos por el IPGRI (2003) como altamente discriminantes

para Ficus carica, correspondientes a hoja adulta y fruto (Tabla 2).

Tabla 1Ubicacién geogréfica de los anexos prospectados en el Valle de Uchumayo (Zona UTM

— 19K)
Alti
Nro. Zona Cod. Este (m) Norte (m) titud
(m.s.n.m.)
1 Palca PAL 202726 8189343 1628
2 Quishuarani Qul 206524 8185062 1754
3 Mollebaya Grande MOGR 210252 8183395 1860
4 Mollebaya Chico MOCH 211285 8182670 1890
5 La Rinconada RIN 213189 8183175 1931
6 La Estacién EST 214493 8181794 1963
7 Afashuayco Bajo ANB 214896 8182591 1969
Pampa Hurtados -Pueblo
8 PHP 215215 8182155 1986
Tradicional
9 Afashuayco Alto ANA 215490 8183234 1996
10 El Huayco HUA 218657 8182665 2051

Anadlisis estadistico

El andlisis estadistico se desarrolld en varias etapas para garantizar la solidez de los resultados.

Inicialmente se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

mediante las pruebas de Shapiro—Wilk y Levene, respectivamente.
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Cuando los datos cumplieron dichos supuestos se aplicd un ANOVA unidireccional con prueba
post hoc de Tukey HSD; en caso contrario se empled la prueba no paramétrica de Kruskal—
Wallis seguida de la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni. Para explorar la variabilidad
global y los patrones de similitud entre genotipos se utilizé un enfoque multivariado en el
software PAST (PAleontological Statistics) version 4.17, que incluyd analisis de conglomerados
(dendograma) y analisis de componentes principales (PCA). Finalmente, considerando que el
higo “Negro” presenta amplia variabilidad en peso de fruto, area foliar, sélidos solubles y
morfologia foliar, se empled el analisis de correlacidn de Pearson para evaluar la relacion lineal
entre la altitud y estas variables, asi como las interrelaciones existentes entre ellas. La
significancia estadistica se determind mediante el p-valor, considerando un nivel de
significancia de p < 0,01 y p < 0,05; reportandose Unicamente aquellas correlaciones que
resultaron estadisticamente significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfolégica por Anexo

Las higueras evaluadas en los diez anexos mostraron hojas adultas predominantemente con
base calcariforme y I6bulos lanceolados o lirados, aunque en Pampa de Hurtados (Ne1JG-PHP,
NelMP-PHP, NellP-PHP) y Afashuayco Alto (Ne3LR-ANA, Ne3TC-ANA) también se
observaron hojas con base acorazonada trilobulada. En general, los frutos presentaron
formas oblongas (Figura 2), ovoide en la zona media o periforme hacia el extremo del ostiolo,
con apice plano o redondeado. El peso promedio del fruto varié entre 17 gy 44 g, destacando
valores mayores en Mollebaya Grande (Neag-MOGR, Ne1-MOGR) y Mollebaya Chico (Nepl-
MOCHI, Neacl-MOCHI), mientras que en La Estacion (Nea-EST, Ne2-EST) y Huayco (Ne2-HUA,

Ne3-HUA) predomind un peso medio.
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El ancho del ostiolo fue mayormente medio, con variaciones hacia tamafios pequenos en
Palca (Nel-PAL) y Rinconada (NelJC-RI, Ne1RC-RI). La facilidad de pelado fue entre facil y
media en todos los casos, observandose que la piel se adhiere a la pulpa Unicamente en el
extremo del ostiolo.

El color basal de la piel fue consistentemente negro, con variaciones hacia tonalidades
azuladas en Mollebaya Chico y La Estacién (Figura 2f y 2g), asi como grietas longitudinales en
Mollebaya Grande. La pulpa presentd tonalidades que oscilaron de rojo a rojo oscuro y, en
algunos casos, ambar (Pampa de Hurtados), con textura predominantemente jugosa a muy
jugosa y cavidad interna variable entre pequena y grande segun el anexo. El contenido de
solidos solubles totales fue alto o muy alto en todas las muestras, destacando valores mayores
en Quishuarani (NeQ-QUI) (Figura 2b) y Pampa de Hurtados (Figura 2i). En Mollebaya Chico
(Figura 2d) se identificaron frutos con pedunculo y cuello largos como caracteristica
diferenciadora. En conjunto, estos resultados evidencian una uniformidad en los rasgos
basicos de hoja y fruto en las higueras con la denominacion “negro” de los distintos anexos,
con variaciones locales en tamafio, forma y atributos de calidad (Tabla 2).

Tabla 2 Caracterizacidn de 12 descriptores prioritarios de acuerdo a cada Anexo prospectado

Negro Mollar
PAL  QuUI MOGR MOCHI RI EST ANB PHP ANA HUA QuUI ANB
1< T I _ @ @ a o < <
Descriptor : 5 ¢ & 5 5 g & p 5 2 =z ¥ I I Z z $ % 35 &
DR - - A -
g € » 3 I 3 ¥ T & ¢ <« 3z 3 2 3 &4 &5 9§ 8 =T B
2 2 3 ¢ g § 2 2 =2 =2 ¢ 3 2 3 2 % % 2 2 2 =
Forma de la hoja D D D Cyb D D D C D D D D C D Dy D DyE CyD D D E
Forma del fruto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
Forma fruto segln ancho maximo 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 1
Forma épice del fruto 2 1ly2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 1 2 2 2 2 2 1

Peso del fruto 3267 3470 4458 3319 4520 36.60 3430 2817 27.98 17.70 3321 2449 2658 40.76 2337 3480 2497 2803 1894 3475 66.26

Ancho del ostiolo 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2
Facilidad del pelado 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5
Color basal de la piel 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
Color interno de la pulpa 5 4 4 5 5 4 5 5 4 5 4 5 5 4 2 5 4 4 4 4 4
Jugosidad de la pulpa 7 5 7 7 7 7 9 7 5 5 7 7 7 7 7 7 7 9 7 9 9
Cavidad del fruto 7 9 5 5 7 9 7 9 5 7 5 7 5 9 7 7 7 7 5 9 9
Solido solubles totales 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3

Forma de la hoja: A Base calcariforme, I16bulos lineales, B Base acorazonada, pentalobulada,

I[6bulos espatulados, C Base calcariforme, I6bulos lirados, D Base calcariforme, lébulos
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lanceolados, E Base acorazonada (cordado), trilobulada, F Base truncada (recta), G Base
decurrente, H Hoja entera no lobulada; Forma del fruto: 1 Oblonga (I < 0,9), 2 Globosa (I =
0.9-1.1), 3 Oblata (I > 1.1); Forma del fruto segun la ubicacion del ancho maximo: 1 Ovoide
(en el medio), 2 En forma de campana (mds cerca del cuello), 3 Piriforme (mas cerca del
extremo del ostiolo); Forma del apice del fruto: 1 Plano (truncado), 2 Redondeados, 3 Agudo
(subconico); Peso del fruto [g]; Ancho del ostiolo [mm]: 1Pequefio (< 1), 2 Medio (1-3), 3
Grande (4-5), 4 Muy grande (> 5); Facilidad de pelado: 3 Facil, 5 Medio (la piel se adhiere a
la carne solo en el extremo del ostiolo), 7 Dificil; Color basal de la piel: 1 Negro (grupo negro
202), 2 Pdrpura (grupo gris-purpura 183-187), 3 Marron (cobre, violeta claro) (grupo naranja
grisdceo 174-177), 4 Verde (grupo verde 141-143), 5 Verde claro (grupo amarillo-verde 144-
145), 6 Amarillo verde (grupo amarillo-verde 151-153), 7 Amarillo (grupo amarillo 11); Color
interno de la pulpa: 1 Blanco (grupo amarillo-blanco 158), 2 Ambar (marrén claro) (grupo 164
gris-naranja), 3 Rosa (grupo rojo 56), 4 Rojo (grupo rojo 53), 5 Rojo oscuro (grupo rojo-purpura
59); Jugosidad de la pulpa: 3 Seco, 5 Poco jugoso, 7 Jugoso, 9 Muy jugoso; Cavidad del fruto:
0 Ninguno, 3 Muy pequefio, 5 Pequefios, 7 Medio, 9 Grandes; Sélidos solubles totales [°Brix]:

1 Bajo (10.0-13.0), 2 Medio (13.1.-16.0), 3 Alto (16.1-20.0), 4 Muy alto (> 20,0).
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Figura 2. Siconos de las higueras prospectadas en los anexos del valle de Uchumayo: (a) Negro
Palca, (b) Negro Quishuarani, (c) Negro Mollebaya Grande, (d) Negro Mollebaya Chico, (e)
Negro La Rinconada, (f) Negro 1 La Estacidn, (g) Negro 2 La Estacién, (h) Negro Afiashuayco
bajo, (i) Negro Pampa Hurtados — PT, (j) Negro Aiashuayco alto, (k) Negro Huayco, (I) Mollar
Quishuarani, (m) Mollar Afiashuayco Bajo.

(a)

(d)

(g)
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(m)

Descripcion morfoldgica en base a descriptores cualitativos

En el caso de la hoja, la forma predominante fue trilobulada a digitada (tipos Cy D), con seno
peciolar en forma de “U”, lo cual coincide con las descripciones previas de la variedad Black
Mission, donde predominan hojas trilobuladas con mdrgenes enteros o poco dentados (IPGRI
& CIHEAM, 2003; Giraldo et al., 2010). La densidad de pelos mostrd diferencias entre haz y
envés: valores bajos a intermedios en el haz (Escaso a Denso), pero consistentemente altos en
el envés (Denso), caracteristica que ha sido reportada como distintiva de variedades
adaptadas a climas secos y con alta radiacion solar, donde los tricomas cumplen una funcidn
protectora (Mars et al., 2008). (Tabla 3)

Respecto a la morfologia del fruto, se encontré variacidén en la ubicacién del ancho maximo
(predomino la forma periforme, y algunos casos forma ovoide), con apice generalmente
redondeado o ligeramente aplanado. Estas caracteristicas son tipicas de higos comunes de
doble cosecha (brevas e higos), lo que refuerza la similitud con Black Mission (Flaishman et
al., 2008). La facilidad de pelado se presenté como intermedia a dificil, lo cual es congruente
con variedades de epidermis mas firme. (Tabla 3)

En cuanto a costillas y grietas en la piel, los resultados mostraron una variabilidad intermedia:
costillas poco marcadas y presencia de grietas superficiales en algunos casos. La presencia de

grietas en los frutos, se asocia a la variacién hidrica y a la textura de la epidermis (Caliskan &
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Polat, 2011), lo que implica que el manejo agrondmico y las condiciones de cultivo también
inciden en la expresion de este caracter.

La coloracion del fruto resulté uniforme en todos los anexos: epidermis de color negro y pulpa
predominantemente rojo intenso a purpura. Este rasgo es uno de los mas distintivo de la
variedad Black Mission y la distingue de otros cultivares como Brown Turkey, que suelen
presentar epidermis marrdn-rojiza y pulpa mas clara (Stover et al., 2007).

Tabla 3 Variables cualitativas de hoja adulta y fruto del denominado higo “Negro” y “Mollar”

Negro Mollar
PAL QUI  MOGR MOCHI RI EST ANB PHP ANA HUA QU ARB
o T I _ i) o a o g < _
DESCRIPTOR g g 8 § é 8 g g E E % 1421 I E. I z<z( x<z( § é 8 xg
1 b | r o ) v ' 1 B
39 F 32333 §49599%83:8¢85 ¢33
22§ § === %23 24822 2= = 2z
Forma de la hoja D D D Cyb D D D C D D D D C D Dy D DyECyD D D E
Forma de la hase de la hoja (Seno peciolar) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 2
Margen de la hoja 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1y6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1
Densidad de pelos/espiculas en el haz de las hojas 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7 5 7 5 5 5 3
Densidad de pelos/espiculas en el envés 7 5 5 5 7 7 7 7 5 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7
Forma del fruto segdn la ubicacion del ancho méximo 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 1
Forma del pice del fruto 2 1ly2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 1 2 2 2 2 2 1
Facilidad de pelado 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5
Costillas de fruta 5 3 3 5 5 3 3 3 3 5 3 3 5 3 3 3 5 5 5 5 3
Grietas en la piel de la fruta 3 3 1 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
Color basal de la piel 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 8
Color interno de la pulpa 5 4 4 5 5 4 5 5 4 5 4 5 5 4 2 5 4 4 4 4 4
Jugosidad de la pulpa 7 5 7 7 7 7 8 7 5 5 7 7 7 7 7 7 7 8 7 8 9
Cavidad del fruto 7 9 5 5 7 9 7 9 5 7 5 7 5 9 7 7 7 7 5 9 9

Finalmente, la jugosidad de la pulpa mostré altos valores (jugoso y muy jugoso) y la cavidad
del fruto fue variable (pequeno a grande), lo que indica cierta heterogeneidad interna en este
caracter, aunque sin comprometer la calidad organoléptica. Estudios en otras regiones han
mostrado que la cavidad interna puede variar con el ambiente y el estado de madurez, mas
gue por la genética (Solomon et al., 2021).

En conjunto, las caracteristicas cualitativas del higo Negro de Uchumayo coinciden en gran
medida con las descripciones de la variedad Black Mission, particularmente en la forma y
coloracién del fruto, tipo de hoja y jugosidad de la pulpa. La homogeneidad observada en

caracteres diagndsticos sugiere que se trata de una poblacion local adaptada (posible ecotipo

5640



dentro de Black Mission), cuya diferenciacidn podria afianzarse mediante analisis moleculares
y estudios comparativos con materiales de referencia internacionales.

Los descriptores cualitativos de la variedad Mollar (Tabla 3) la diferencian claramente de la
variedad Negro predominante en Uchumayo. En la morfologia foliar, Mollar presentd hojas
digitadas y espatuladas con margenes enteros y variabilidad en el seno peciolar, asi como alta
densidad de tricomas en el envés, rasgo que coincide con variedades adaptadas a climas
calidos y secos, donde la pilosidad contribuye a reducir la transpiracién (Akin et al., 2020). En
los frutos, Mollar mostré forma piriforme y oblonga con apice redondeado o truncado,
elevada facilidad de pelado y epidermis marréon-verdosa con pulpa rojo-ambar, en contraste
con la piel mas oscura y pulpa intensamente roja del Negro. Estas caracteristicas son
consistentes con descripciones de la variedad Brown Turkey, reconocida por su fruto
piriforme, dpice obtuso y pulpa rojiza (Chessa & Nieddu, 2011; Caballero et al., 2013; Stover
et al., 2007).

En términos organolépticos, Mollar presenté pulpa jugosa y cavidad interna amplia, asociadas
a frutos de mayor tamafio (hasta 66 g), rasgos coincidentes con Brown Turkey (Giraldo et al.,
2010). En conjunto, la evidencia morfoldgica y cualitativa sugiere que la variedad Mollar de
Uchumayo podria estar relacionada con Brown Turkey, aunque también podria corresponder
a un ecotipo local adaptado a condiciones especificas del valle (Sevilla & Holle, 2004).
Analisis de variables cuantitativas con significancia estadistica

El andlisis de las variables cuantitativas (Tabla 4) reveld diferencias significativas entre
localidades en varios descriptores del fruto. La longitud mostré valores mas altos en
Afiashuayco Parte Baja y mas bajos en Quishuarani y Palca, posiblemente influenciados por

factores genéticos, edaficos o ambientales.
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En el caso del ostiolo, la prueba de Kruskal-Wallis confirmé diferencias significativas (p < 0.05),
y las comparaciones multiples evidenciaron grupos morfolégicamente diferenciados, lo que
concuerda con lo sefialado por Aradhya et al. (2010) y Solmaz & Giiltekin (2013) sobre la
influencia de factores ambientales en estructuras florales. Esta variabilidad es relevante, dado
que el tamafio del ostiolo afecta la polinizacién, la susceptibilidad a patégenos y la vida
postcosecha (Caliskan & Polat, 2008).

Tabla 4. Variables cuantitativas de hoja adulta y fruto del denominado higo “Negro”

Negro
PAL QU MOGR  MOCHI R EST ARB PHP ARA HUA
x ¢ T I - m o a 2o o < <

DESCRIPTOR i 3 8 ¢ é S g ¥ 5 £ 2 2 I T I %2 2 35 §
g 3 5 0 3 9§ 3 0% K L o ¢ ¢ 4 & o I I

: ¢ 53 33 ¢ E 2 ¥ s o3do3of3ozop o¥og

z z S S £ § z z Z g S g S g 2 z z
Grado de lobuecioninciionde afoja 069 053 056 052 053 053 053 054 054 058 055 05 052 05 053 05 05 055 056
Longitd de a hoja [e] 1662 2141 2166 2048 1991 2213 2260 2380 1892 1990 1982 2010 2166 2232 2051 1980 1874 1802 1750
Anchura de & hoja (cm) 1419 1786 1786 1799 1615 1866 1940 1980 1545 1730 1669 1680 17.92 1892 1666 1680 1482 1500 1441
Avea folar (Lx A) [on2] 24407 389.90 392.02 38317 328.00 406.03 44403 47360 29849 352.83 33354 348,32 395.60 43321 34482 336.04 279.08 276,87 24931
Longiud delpeciololorgiud delahoja 100 049 047 047 042 049 051 047 047 041 045 049 048 046 044 041 043 049 100
Longitd delpeciolo 5827 10560 10167 9540 8400 10940 11743 11207 8927 8313 8580 10003 10550 10317 9220 8120 8230 8740 67.77
Grosor delpeciolo ] 339 441 398 380 424 468 350 296 394 343 45 348 458 440 303 302 380 349 306
Peso del futo [gl* 267 U0 4458 3319 4520 3660 3430 2817 2798 1770 3320 2449 2658 4076 2337 3480 2497 2803 1894
Ancho delfuto 38 400 451 397 401 397 372 350 342 308 378 333 349 420 328 376 338 350 307
Longitd del fto 505 520 627 544 583 623 588 578 504 445 600 55 613 688 445 580 480 605 482
Longid delcuello 378 563 1204 772 85 1198 796 1164 956 256 910 577 1014 1809 036 474 082 755 242
Ancho delostok [ 090 148 377 208 240 234 031 040 144 116 182 080 187 190 05 185 030 12 144
Longitd del pecincuo [ 475 435 870 516 780 515 488 382 594 809 530 1310 1031 494 48 1008 592 1125 83
Grosor de a pupa () 12270 93 1100 920 920 880 940 860 1000 810 1020 1070 1040 1100 1000 1090 910 980 950
Solcos solubes otaes [%6]* 2530 2470 2900 2600 2090 1980 2390 2360 2340 2300 2500 2060 1920 2600 2470 2030 2110 2360 2525

La longitud del pedunculo también presenté diferencias significativas (H = 18.61; p = 0.0287),
con contrastes entre localidades como Quishuarani, Palca, La Estacién y Mollebaya Chico, lo
gue sugiere una influencia ambiental en su desarrollo y posibles implicancias comerciales. En
cuanto a los sélidos solubles totales, el ANOVA evidencié que Mollebaya Grande registré los
valores mas altos y Mollebaya Chico los mas bajos, resultados que pueden atribuirse a factores
como radiacién solar, disponibilidad de agua o estado de madurez (Caliskan & Polat, 2008;
Veberic et al., 2008). Este pardmetro, ademads de reflejar la calidad organoléptica del fruto
(Silva et al., 2010), constituye un criterio fundamental en la seleccidn de accesiones con mayor

potencial comercial y valor genético.
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Agrupacion de higos con la denominacion “Negro” en funcidn a variables cuantitativas

El dendograma obtenido mediante el andlisis de agrupamiento jerarquico (Figura 3) muestra
una clara estructuracion de las accesiones de higo evaluadas en Uchumayo, revelando
patrones de similitud morfoldgica entre localidades y anexos. Con un punto de corte a
aproximadamente 60 unidades de distancia, se identifican tres conglomerados principales. El
primer grupo relne a Nea-EST, Ne3TC-ANA y Ne2-HUA junto con Ne3-HUA y Nel-PAL,
indicando alta similitud morfoldgica entre accesiones de La Estacion, Aflashuayco Alto y
Huayco. Un segundo grupo agrupa a, Ne1JC-RI, Ne1lMP-PHP y NellLC-RI dos procedentes de
la Rinconada (RI) y uno de Pampa de Hurtados (PHP), evidenciando la proximidad fenotipica
de estas poblaciones. El tercer grupo estd constituido por dos subgrupos, el primero
conformado por las muestras de Mollebaya Grande (Neag-MOGR y Ne1-MOGR), Mollebaya
Chico (Neacl-MOCHI), Quishuarani (NeQ-QUI) y Pampa de Hurtados (NeJG-PHP), las cuales se
diferencian del resto a mayores distancias, sugiriendo rasgos morfolégicos mas particulares;
y el segundo subgrupo por las muestras NeLP-PHP, NeJC-ANB, Ne2-EST, Ne3LR-ANA, NeAT-
ANB y Nepl-MOCH

Figura 3. Dendograma basado en la distancia euclidiana para 19 muestras de higo “Negro”
utilizando caracteres morfoldgicos cuantitativos

il
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Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA) permitié reducir la dimensionalidad de los 15
descriptores de las muestras de higo, identificando patrones claros de variacion. Los dos
primeros componentes explicaron conjuntamente el 64,09 % de la variabilidad total (PC1 =
42,75 %y PC2 = 21,35 %), lo que indica que gran parte de la diversidad puede describirse con
dos ejes principales.

En el PC1 destacaron cargas positivas altas para longitud de hoja (0.3478), ancho de hoja
(0.3409), area foliar (0.3445), longitud de peciolo (0.3359), didmetro del peciolo (0.2278),
peso del fruto (0.2607), ancho del fruto (0.2664), longitud del fruto (0.3032), longitud del
cuello (0.3252) y ancho del ostiolo (0.1795), lo que sugiere que este componente representa
un gradiente de tamafio foliar y del fruto. En cambio, mostraron cargas negativas la relacién
peciolo/hoja (-0.2373), la longitud del pedunculo (-0.0820), la proporcién de pulpa (-0.0639)
y la lobulacién foliar (-0.2080), lo que indica que estas caracteristicas se asocian al extremo
opuesto del eje.

El PC2 presentd cargas elevadas para la proporciéon de pulpa (0.4055), ancho del fruto
(0.3658), perimetro del fruto (0.3430), didametro del ostiolo (0.3314), lobulacion foliar
(0.3103), sdlidos solubles totales —SST— (0.2618) y relacion peciolo/hoja (0.2351). Este
segundo componente representa un gradiente de calidad interna y composicion del fruto.
Variables vegetativas como longitud de hoja (-0.1961), ancho de hoja (-0.1761), area foliar (-
0.1763) y longitud de peciolo (-0.2245) mostraron cargas negativas moderadas, ubicandolas
en el extremo opuesto del eje.

El grafico biplot (Figura 4) muestra la distribucion de las accesiones en funcion de estos dos

componentes. Muestras como NeacL-MOCHI y Neag-MOGR se ubican en el extremo positivo
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de ambos ejes, asociadas a frutos de mayor tamafio, mayor proporcion de pulpa y altos SST.
En contraste, Ne3-HUA, Ne2-HUA y Ne3TC-ANA se sitian en el cuadrante negativo del PC1y
PC2, caracterizadas por hojas y frutos pequeifios y menor contenido de pulpa. Otras
accesiones, como las de Estacién y Rinconada, se concentran alrededor del origen,
representando valores intermedios.

En conjunto, el PCA evidencia dos ejes principales de diferenciacion morfoldgica: (i) tamafio
foliar y del fruto y (ii) calidad interna y composicion del fruto. Este patrén refleja tanto la
diversidad genética existente como la influencia de factores ambientales locales, aportando
criterios objetivos para la seleccidn de accesiones con fines de conservacidn y mejoramiento
genético.

Figura 4. Biplot de los dos primeros componentes principales (PC1 =42,75% vy PC2 = 21,35 %)
obtenidos a partir de variables cuantitativas.

NP

3 WNeact-MOCHI

En conjunto, la caracterizacion morfoldgica del higo negro del valle de Uchumayo evidencia
una notable diversidad en variables tanto cuantitativas como cualitativas, lo que confirma su
papel como cultivar dominante y patrimonial de la zona. Esta variabilidad, distribuida entre
los distintos anexos, sugiere la presencia de ecotipos diferenciados adaptados a condiciones
agroecoldgicas y culturales especificas, tal como plantea Sevilla & Holle (2004) para

poblaciones locales, y coincide con lo reportado en otras regiones donde se ha documentado
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diversidad natural en ecotipos de higo (Garcia-Ruiz et al., 2018). La amplitud de variacién
encontrada en caracteristicas foliares y de fruto indica un potencial significativo para
programas de conservacién, seleccion y aprovechamiento comercial, reforzando Ila
importancia del higo negro como recurso genético clave para el valle.

En este contexto, la variedad Mollar, registrada solo en dos anexos (Afiashuayco vy
Quishuarani), constituye un hallazgo complementario que aporta evidencia sobre la
diversidad existente en la zona. Su variabilidad en peso de fruto (34.75—66.26 g), sdlidos
solubles (18-20.3 °Brix) y longitud del cuello (2.7-20.9 mm) muestra afinidad con cultivares
como Brown Turkey (Pereira et al., 2020), pero el nimero reducido de individuos limita las
conclusiones y refuerza la necesidad de ampliar el muestreo para determinar si se trata de un
ecotipo localmente diferenciado.

En suma, los resultados de este estudio destacan al higo negro de Uchumayo no solo como la
variedad predominante, sino como un patrimonio agricola con alto valor genético, cultural y
comercial, cuya caracterizacion morfoldgica constituye un primer paso hacia su conservacién
y su puesta en valor.

Anadlisis de correlacion entre altitud, peso del fruto y area foliar

Con el propdsito de evaluar la relacién entre la altitud y variables morfolégicas del fruto, asi
como las interrelaciones existentes entre ellas, se realizé un analisis de correlacién de Pearson,
el cual permitié cuantificar la fuerza y direccidn de la relacidn lineal. La significancia estadistica
se determind mediante el p-valor, considerando niveles de 0,05 y 0,01. El analisis se realizé

con un tamafio muestral de diez observaciones correspondientes a las localidades evaluadas.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacién de Pearson entre la altitud, el peso de fruto y el area foliar

Peso de fruto |Area foliar
Altitud Correlacién de Pearson  |-,615"" - 562"
p-valor ,009 ,019
N 10 10

**La correlacion es significativa en el nivel 0,01

*La correlacion es significativa en el nivel 0,05

Los resultados muestran una correlacidon negativa y significativa entre la altitud y el peso de
fruto (r = -0,615; p = 0,009), lo que indica que a medida que aumenta la altitud, el peso del
fruto tiende a disminuir. Asimismo, se observé una correlacién negativa significativa entre la
altitud y el area foliar (r = -0,562; p = 0,019), es decir, hay disminucién del area foliar en
condiciones de mayor altitud. Ambas correlaciones evidencian que la altitud ejerce una
influencia significativa sobre las variables morfolégicas evaluadas. La disminucidn del peso del
fruto y del area foliar con el incremento de la altitud podria estar relacionada con condiciones
ambientales, como temperaturas mas bajas y mayor radiacion (Kérner, 2007), dichos
procesos fisiolégicos afectan la fotosintesis y la asimilacion de nutrientes (Taiz et al., 2015),
limitando el crecimiento vegetativo y reproductivo del higo. Especificamente, en regiones de
mayor altitud, la menor disponibilidad de calor y el aumento de la radiacion UV pueden
reducir la eficiencia fotosintética (Farquhar et al., 1980; Bjorkman, 1981), afectando la
acumulacién de biomasa en los frutos y la expansion foliar. Aunque estudios especificos sobre
el higo (Ficus carica) en relacién con la altitud son limitados, investigaciones en otras especies

frutales han demostrado patrones similares (Woodward, 1987).

5647



CONCLUSIONES
Este estudio constituye la primera caracterizacién morfoldgica sistematica del higo negro en
el valle de Uchumayo, evidenciando una marcada variabilidad en descriptores foliares y de
fruto que refleja procesos de adaptacion local asociados a condiciones edafoclimaticas y
practicas culturales tradicionales. Estos hallazgos aportan una base cientifica para estrategias
de conservacién in situ y ex situ, asi como para futuros programas de mejoramiento genético
orientados a preservar y valorizar este recurso fitogenético emblematico. Si bien el enfoque
morfolégico permitié identificar patrones consistentes de variabilidad, investigaciones
futuras que incorporen un mayor tamafo muestral y herramientas genéticas y moleculares
podrian complementar y profundizar los hallazgos reportados en la presente investigacion,
contribuyendo a una comprensién mas integral de los mecanismos de diferenciacién vy
adaptacion del higo negro en este valle.
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