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Resumen. El trabajo se realizd en la gestion agricola 2011 en la Estacion Experimental
de Sapecho, ubicada en la region del Alto Beni, provincia Sud Yungas de La Paz, a una
altitud de 450 msnm. Se establecié como objetivo general, la evaluacién agronémica de
dos ecotipos de Plukenetia volubilis L (sacha inchi) en tres periodos de trasplante (di-
ciembre, febrero y marzo). Se evaludé una serie de variables de respuesta agronémicas a
lo largo del periodo vegetativo y reproductivo del cultivo. La madurez de cosecha se dio a
los 207 a 240 dias después del trasplante. La floracién y consecuente formacion de fru-
tos, se inicidé a cuatro meses después de la plantacion. Los frutos de la planta del Sacha
Inchi son capsulas que consisten de cuatro (hasta siete) évulos que contienen semillas
ricas en Omega 3, 6 y 9, de gran valor en la alimentacién humana. Para la vanable del
rendimiento se obtuvo 15.1 kg en el Ecotipo Pinto Recodo en un area de 1026 m?, que
equivale a 0.15 t/ha Para la misma area, para el Ecotipo Intervarietal, fue de 8.24 kg que
equivale a 0.080 t/ha. El analisis del aceite de las semillas de los dos ecotipos de sacha
inchi, determino una calidad ideal de este derivado de un arbusto nativo de la Amazonia,
como es el sacha inchi, lo cual sienta bases para promover su cultivo e industrializacién
en la zona.
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Summary: Agricultural evaluation of two introduced sacha inchi (Plukenetia volu-
bilis L.) ecotypes, in three transplanting periods in Sapecho (La Paz). In the 2011
agriculture management, the work was carried out in the Sapecho Experimental Station,
located in the Alto Beni region, Sud Yungas province of La Paz, at an altitude of 450 me-
ters above sea level. The general objective was the agronomic evaluation of two eco-
types of Plukenetia volubilis L (sacha inchi) in three transplant periods (December, Feb-
ruary and March). A variable series of agronomic responses were evaluated throughout
the vegetative and reproductive period of the crop. Harvest maturity occurred at 207 to
240 days after the transplanting. Flowering and consequently, the fruits formation began
four months after planting. The fruits of the Sacha Inchi plant are capsules consisting in
four (up to seven) ovules containing seeds rich in Omega 3, 6 and 9, of great value in
human nutrition. For yield variable, 15.1 kg were obtained in the Pinto Recodo ecotype, in
an area of 1026 m?, equivalent to 0.15 t/ha. For the same area, in the Intervarietal eco-
type it was 8.24 kg, equivalent to 0.080 t/ha. The analysis of the seeds oil of the two Sa-
cha Inchi ecotypes, determined an ideal quality of this derivative from an Amazon native
shrub, as it is Sacha Inchi, which provides a basis for promoting its crop and industrializa-
tion in the area.

Keywords: Productivity; Peanut of the Incas; Phenology; Omega 3.

Area: Desarrollo de T ecnologias Pag. 61



Péag. 62

ISSN 1998 - 9652

Introduccion

El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) o
mani de los Incas, es un arbusto trepador
o rastrero silvestre y cultivado, que se
encuentra en los bordes de bosques se-
cundarios, en cafiaverales, sobre cercos
vivos, como malezas en platanales y cul-
tivos perennes. Fue cultivado también en
la Costa Peruana en la época prehispani-
ca y se han encontrado semillas y repre-
sentaciones en ceramicas (Brack 1999).

El sacha inchi es una planta perenne que
crece en forma silvestre en la Amazonia.
Es cultivada en altitudes que van entre
los 80 a 1500 metros sobre el nivel del
mar y a una temperatura 6ptima de 32°C.

Su alto contenido de grasas insaturadas y
de bajo colesterol, hacen que sea saluda-
ble para el consumo humano; su semilla
contiene alto contenido proteico de acei-
tes Omega 3, 6 y 9, los cuales ayudan a
retardar el envejecimiento de tejidos del
organismo humano (CIED 2007).

El sacha inchi puede crecer hasta una
altura de dos metros. Las hojas tienen
una longitud de 10 a 12 cm y una anchura
de 8 a 10 cm. Florece cinco meses des-
pués de su plantacion. Los frutos de la
planta son capsulas que consisten de
cuatro (hasta siete) 6vulos que contienen
las semillas.

Los frutos son verdes y cuando maduran
se tornan marrones a negruzcos. Las se-
millas son de 1.5 a 2 cm de diametro,
tienen forma oval y un color marrén os-
curo (PROFOUND 2008).

En la actualidad, en Bolivia, la produc-
cion de sacha inchi no cuenta con ningu-
na asistencia técnica ya que en la Ama-
zonia de Bolivia se encuentra como una
planta nativa. En diversos sectores de los
Yungas del departamento de La Paz se
presentan problemas en el tipo de pro-
duccién agropecuaria, el motivo es la
produccion del monocultivo y los pro-
ductores pasan desapercibidos, ocasio-
nando la inseguridad alimentaria de las
familias yunguefas.

Figura 1. Izquierda: Desarrollo de plantas de sacha inchi en la parcela de trabajo en
Sapecho; derecha: frutos de sacha inchi en planta en la parcela de Sapecho
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Con el presente trabajo se pretende gene-
rar bases para incorporar productos alter-
nativos a la produccion del mono cultivo
y asi reducir el deterioro y erosion de los
suelos en la zona yunguefia en general.
Ademas, se plantedé como propdsito cen-
tral del trabajo, generar informacion téc-
nica para los agricultores de la region,
como una alternativa de generar recursos
econdomicos en mercados nacionales e
internacionales.

Uno de los derivados mas importantes de
esta especie es el aceite, un producto
excelente, pero con un mercado por desa-
rrollar. Investigaciones realizadas con
aceites omegas y vitamina E, indican la
importancia nutricional y terapéutica de
su consumo para el control de radicales
libres y una serie de enfermedades que
¢éstos originan en el organismo humano.

Por sus caracteristicas nutricionales, el
aceite de sacha inchi tiene un enorme
potencial entre los consumidores, por lo
cual es necesario invertir tiempo y es-
fuerzo para desarrollar este mercado.

El objetivo general del trabajo fue eva-
luar el comportamiento agronémico de
dos ecotipos introducidos de sacha inchi,
en tres periodos de trasplante con espal-
dera en la estacion experimental de Sape-
cho, en el departamento de La Paz.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en la Estacion Expe-
rimental de Sapecho (dependiente de la
Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), ubicada en la region del Alto
Beni, en la localidad de Sapecho de la
provincia Sur Yungas del departamento
de La Paz, distante a 270 km de la ciudad
de La Paz. Geograficamente, la Estacion
estd localizada a 15°33°56”" de latitud
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Sury 67°19°30”° de longitud Oeste, a una
altitud aproximada de 450 msnm (CU-
MAT / COTESU 1985).

El clima en el Alto Beni es calido hume-
do, con amplias variaciones estacionales.
La temperatura media anual es de 26°C,
con valores minimos de 16°C y maximos
de 36°C. La precipitacion promedio es de
1193 mm, con valores minimos de 16.3
mm en agosto y maximos de 2116 mm en
enero. El periodo lluvioso en la region
ocurre entre los meses de diciembre a
marzo y el periodo seco se presenta en
los meses de julio y agosto (SENAMHI
2004, citado por Miranda 2005). La hu-
medad relativa promedio es de 84.9%
con una minima de 79.7% en septiembre
y maxima de 89.3% en mayo.

Los suelos de la region presentan caracte-
risticas aceptables de fertilidad para uso
agricola extensivo. Sin embargo, son
suelos muy delicados y susceptibles a
una rapida erosion, a causa de las excesi-
vas pendientes que presenta su topografia
y por la capa muy delgada de tierra fértil
que tiene (CUMAT / COTESU 1985).

Se trabajo en base a dos factores en estu-
dio:

Factor A: Ecotipos de sacha inchi:
al) Intervarietal
a2) Pinto Recodo
Factor B: Epocas de plantacion:
b1) Epoca 1: Trasplante en diciembre
b2) Epoca 2: Trasplante en febrero

b3) Epoca 3: Trasplante en marzo
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Variables de respuesta. Las principales
variables de respuesta evaluadas para el
presente trabajo de investigacion fueron
las siguientes:

v Inicio de la emisién de guias

v' Periodo de floracion

v' Periodo a la fructificaciéon

v' Dias a la cosecha

v' Longitud de la planta

v' Diametro del tallo principal

v" Numero de racimos/planta a 60 cm
v" Peso del fruto por planta

v' Diametro y ancho del fruto

v" Peso de semilla con y sin cascara
v' Tamafio de la semilla

v" Numero de ramas por planta

v" Rendimiento en grano

v" Analisis bromatol6gico del aceite
extraido del grano cosechado

Estadisticamente, los datos de las princi-
pales variables de respuesta, se evaluaron
a través de analisis multivariado median-
te dos analisis numéricos:

Anadlisis de Componentes Principales y
Factorial Comun. Los datos se tabularon
en forma de matriz. Cada elemento de
esta matriz representa las correlaciones
entre las variables y los componentes
principales. La matriz se la estructurd con
tantas columnas como componentes prin-
cipales y tantas filas como variables
(Hair et al. 1999).

Andlisis de Biplot. Un Biplot es una re-
presentacion grafica de datos multiva-
riantes. De la misma manera que un dia-
grama de dispersion, muestra la distribu-
cion conjunta de dos variables, un Biplot
representa tres o mas variables. El Biplot
aproxima la distribucion de una muestra
multivariante en un espacio de dimension
reducida, normalmente de dimension dos,
y superpone sobre las mismas representa-
ciones de las variables sobre las que se
mide la muestra. Las representaciones de
las variables son normalmente vectores, y
coinciden con las direcciones en las que
mejor se muestra el cambio individual de
cada variable (Gabriel 1971).

La cosecha de los frutos se realizd apro-
ximadamente a los 7 a 9 meses después
del trasplante definitivo a la parcela, res-
pectivamente en el lapso de estos meses
la cosecha se realiz6 de los dos ecotipos,
la primera cosecha se realiz6 del ecotipo
Pinto Recodo a los 7 meses y en el ecoti-
po Intervarietal la primera cosecha se
realiz6 a los 8 meses.

La ultima cosecha de los dos ecotipos
termind a los 9 meses. La cosecha fue en
forma manual y se tomd dos parametros
de referencia para la recoleccion:

e El color café del fruto

e El color verde oscuro del fruto
para luego ser secado

El color café oscuro del fruto (Figura 2)
es muy importante para poder tener la
semilla o la almendra, en esta etapa, co-
mo senala Benavides y Morales (1994),
es el estado de los frutos el que indica
que se debe recolectarlos para posterior-
mente ser descascarados.

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Figura 2. Izquierda: Fruto de sacha inchi de cosecha directa en Sapecho;
derecha: granos sin cascara de la parcela de estudio para la extraccion de aceite

Resultados y discusion

El Cuadro 1 detalla los valores promedio
de todas las variables de respuesta eva-
luadas en el ensayo.

Andlisis estadistico de Componentes
Principales. Para el estudio del analisis
de componentes principales se considero
el promedio de los resultados de las va-
riables, como ser: namero de flores fe-
meninas a los 60 cm, numero de flores
femeninas a 1 m, niumero de racimos a 60
cm, namero de racimos a 1 m, diametro
del tallo principal (cm), diametro de las
ramas a 60 cm, didmetro de rama a 1 m,
peso del fruto (g), didmetro y ancho del
fruto (cm), peso de la semilla con / sin
cascara (g), diametro y ancho del grano
(cm), longitud de planta (cm) y el rendi-
miento por frutos y granos por planta
(kg/planta).

La Figura 3 muestra la grafica resultante
del analisis indicado. El analisis de Com-
ponentes Principales se realizd de manera
que las variables de respuesta se agrupen
con un grado de importancia, formando
una matriz, donde la primera y segunda
matriz llegue a expresar al total de corre-
laciones entre las variables en la matriz,
por tener el 4% y 6% de la varianza de

Area: Desarrollo de Tecnologias

confiabilidad. De este modo, también se
determino la importancia en los vectores
de cada variable de respuesta, segun los
dos ecotipos en cada época de trasplante
en el analisis de Biplot. De tal manera las
correlaciones entre las variables expresa-
ron un 85% del total de las plantas en
estudio con relacion a su comportamiento
con cada ecotipo en cada matriz, enton-
ces las dos primeras matrices muestran
claramente como las variables de res-
puesta se agrupan en relacion a los com-
ponentes principales, y por tanto a la
productividad del cultivo de sacha inchi.

Andlisis de Biplot. Este analisis genero
una representacion grafica (Figura 4) de
datos multivalentes. Por tanto los resulta-
dos mostraron un diagrama de dispersion
con una distribucion con todas las varia-
bles de respuesta, con respecto a los dos
ecotipos en estudio, tal como se muestra
en el diagrama de las variables seglin a su
importancia con cada ecotipo. Efectiva-
mente, en el diagrama se observa clara-
mente que las variables de respuesta for-
maron dos grupos, el primer grupo formo
una distribucion con las variables diame-
tro de la rama a los 60 cm, peso del fruto,
numero de racimos a 1 m, nimero de
flores femeninas a 1 m, niumero de flores
femeninas a 60 cm, diametro de la rama a
1 m y el peso en kg/planta.
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Figura 3. Analisis estadisticos de Componentes Principales para la evaluacion
de dos ecotipos de sacha inchi en tres épocas de plantacién en Sapecho

En el segundo grupo (Figura 4) se obser-
v6 una distribucion con las siguientes
variables de respuesta: ancho y diametro
del fruto, didmetro del tallo principal,
diametro de la semilla, ancho de la semi-
lla, peso de la semilla con y sin céscara.

El diagrama de dispersion mostré que las
mejores plantas en estudio, segin cada
época de trasplante, formaron vectores
que coinciden con las direcciones en las
que mejor se muestra el cambio indivi-
dual de cada variable, con respecto a los
dos grupos.

En las plantas del ecotipo Pinto Recodo,
para la época 1 de trasplante (diciembre),
se tuvo una relacion con el diagrama de
dispersion con respecto a las variables de
respuesta con el grupo 1 mayor, con un
desarrollo favorable para el cultivo en el
diametro de la rama a 60 cm, peso del
fruto, niimero de racimos a 1 m, nimero
de flores femeninas a 1 m, nimero de
flores femeninas a 60 cm, didmetro de la
rama a | my peso en kg/planta.

Se observo una alta relacion entre el ren-
dimiento del ecotipo Intervarietal con
relacion al diagrama de dispersion con a
la época 1 de trasplante (diciembre).

Con respecto a la representacion de la
grafica del grupo 2, se observa una dis-
tribucion con las variables de respuesta
en la época 2 (febrero) de trasplante. En
la época 3 (marzo) de trasplante, las plan-
tas en estudio de los dos ecotipos tuvie-
ron una similitud con los dos grupos del
diagrama de dispersion, en un nivel mas
bajo del rendimiento por la adaptabilidad
de la planta con las variables de respues-
ta.

El analisis de aceite de sacha inchi ex-
traido del grano cosechado en Alto Beni,
se muestra en el Cuadro 2, reflejando
contenidos de excelencia para este pro-
ducto. De igual manera, el Cuadro 3
muestra el analisis del aceite y torta de
una muestra conjunta de grano de sacha
inchi cosechado entre mayo de 2012 a
abril de 2013, en el tropico de Cocha-
bamba (Meneses et al. 2013).

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Figura 4. Diagrama de dispersion en relacion a la distribucién
de las variables de respuesta explicada en la ubicacién de cada vector

Cuadro 2. Andlisis bromatol6gico comparativo entre el aceite de sacha inchi obtenido en
Bolivia, con el de Peru y con otros aceites de uso generalizado en la dieta humana

Nutriente Aceite de sacha inchi Aceite Aceite de Aceite Aceite de

. . . de soya girasol de al- oliva

En Bolivia En Peru godon
Proteinas 29.0 29.0 28 24 32.9 s/d
Aceites 48.6 54.0 19 48 16 s/d
totales
Palmitico s/d 3.85 10.5 7.5 18.4 13
saturado
Estearico s/d 2.54 3.2 5.3 2.4 3
saturado
Oleico 7.16 8.28 22.3 22.3 18.7 71
mono-
insaturado
Linoleico 33.96 36.80 s/d s/d s/d s/d
Lilolénico 47.4 46.8 54.5 57.8 57.7 10

Fuente: Hazen & Stovesand 1980 — Agroindustrias Amazédnicas, 2001.
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Cuadro 3. Andlisis de aceite y torta de sacha inchi (en base seca),
a partir de grano cosechado en el trépico de Cochabamba (Valle del Sacta)

Parametro Unidad Aceite Torta Método de analisis
Cenizas % 0.002 9.14 NMX-F-066-S-1078
Proteinas mg/| 16.44 14.06 NMX-F-068-S-1078
Aceites y grasas Y% 9.970 33.89 NB-34028

Coliformes totales  UFC/ml > 1000 > 1000 NMX-AA-42-1987
Hongos UFC/mi > 1000 > 1000 NMX-AA-42-1987
Humedad % 6.05 6.05 NB-745

Poder calorifico Cal/g 8093.33 2209.5 Calorimetric Pump Julius Peter

Adaptado de: Universidad Mayor de San Andrés. Instituto de Investigacion y Desarrollo
de Procesos Quimicos (IIDEPROQ) (Fuente: Meneses et al. 2012).

Segun Hazen y Stovesand (1980), el sa-
cha inchi es la mejor fuente vegetal de
Omega 3, un acido graso esencial para la
vida del ser humano. Contiene un ade-
cuado balance de los aceites Omega 3
(48%), Omega 6 (35%) y Omega 9 (9%),
teniendo el mas alto contenido de aceites
grasos insaturados, a comparacion con
otras oleaginosas como ser soya, maiz,
entre otras.

Los aceites Omega 6 y Omega 9, se en-
cuentran facilmente en los alimentos que
consumimos diariamente; mientras que el
Omega 3 es muy escaso en la naturaleza
y es indispensable para el buen funcio-
namiento de nuestro organismo.

Conclusiones

e En cuanto al rendimiento de ambos
ecotipos, cabe mencionar que el dato
minimo fue de 0.038 y un méximo de
0.565 kg/planta y un rendimiento ge-
neral de 0.15 t/ha.

e Con respecto al periodo de trasplante,
se observd mayor adaptabilidad en la
época 1 y 2 (diciembre y febrero) en

Area: Desarrollo de Tecnologias

el ecotipo "Pinto Recodo”. En la épo-
ca | y 3 se adapté de mejor manera el
ecotipo “Inter varietal” (diciembre y
marzo).

Para la floracion se determind que el
mayor numero de flores femeninas y
flores masculinas, se da cuando existe
mayor luz o horas luz en la parcela ya
que de esta manera la planta asimila
mejor la luz solar.

Los resultados obtenidos en la extrac-
cion del aceite esencial, mostraron
que la calidad es optima en aceites de
importancia (Omega 3, 6 y 9) y se
aproximan mucho a los resultados ob-
tenidos en investigaciones hechas en
Pert.

En el Analisis Biplot, se observo que
se formaron dos grupos, los cuales se
encuentran muy relacionados entre si
a las variables de respuesta para de-
terminar la productividad y rendi-
miento de las plantas, segun las épo-
cas de trasplante de los dos ecotipos
introducidos de sacha inchi.
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e Se recomienda realizar estudios para
época de trasplante de marzo, en es-
pecial con el ecotipo Intervarietal, ya
que este fue uno de los factores que
mayormente incidi6é en la produccion
de este ecotipo.

e Se recomienda realizar un analisis
econdémico que contemple un minimo
de dos afos de produccion para de-
terminar una relacion Beneficio/Costo
real, a fin de ver el potencial de esta
especie nueva en la zona, y que podria
proyectarse como una opcidon que
apoye el desarrollo y la diversifica-
cion de cultivos en los Yungas pace-
fos.
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