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Presentacion

Este documento esta dividido en diez capitulos, en los que el lector encontrara
tematicas especificas con informacion que aporta al desarrollo productivo
y la comercializacion del sacha inchi.

El contenido incluye descripcidon botdnica, taxonomia y fenologia del sacha
inchi; valor nutricional y usos; recurso genético y propagacion; requeri-
mientos agroecoldgicos; manejo agrondmico; limitantes fitosanitarios (plagas
y enfermedades); recomendaciones de colecta y poscosecha; costos de
produccion del cultivo; mercado eindicadores econdmicos, y perspectivas
del cultivo en la regidon del piedemonte de la Orinoquia colombiana.







El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) es una especie ancestral de las regiones
amazodnicas de Pery, Colombia, Venezuela y Brasil, donde las culturas
indigenas lo usaban principalmente para su alimentacién vy la elaboracion
de productos medicinales. En la actualidad, este sistema productivo tiene
gran potencial en programas de sustitucion de cultivos ilicitos, procesos de
reforestacion y recuperacion de areas degradadas, seguridad alimentaria,
desarrollo de sistemas agroforestales y para la agroindustria farmacéutica,
cosmética y alimenticia.

Las primeras areas con cultivos de sacha inchi en Colombia se registraron
oficialmente en 2007 en la regidon amazdnica, y a partir de ese afio, las areas
y la produccion han continuado en aumento en otras regiones del pais. En
2019, las areas sembradas alcanzaron 1.268,5 hectareas, con la produccion
nacional mas alta reportada (3.369 toneladas); desde entonces, las areas
cultivadas y la produccion disminuyeron, llegando a 968,8 ha sembradas
en 2021, con una produccion nacional de 2.196,6 t, de las cuales 67,6%
fueron obtenidas en los departamentos de Arauca (19%), Caqueta (15,9%),
Putumayo (12,4%), Boyaca (11,4%) y Meta (9%) (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural [MADR], 2019).

Es de resaltar que aunque existe una creciente demanda de productos de
sacha inchi en el mercado internacional, la disminucién de las areas de cultivo
y la produccién nacional han sido influenciadas, entre otros factores, por la
situacion econdmica derivada de la pandemia por COVID-19, la falta de
estandarizacion de procesos en campo y poscosecha que permitan obtener
un producto acorde con los requerimientos del mercado objetivo, y la baja
demanda nacional asociada al desconocimiento del producto, sus multiples
usos y beneficios. Estas situaciones se han convertido en una oportunidad para
el pais. Enlos Ultimos afios, gracias al impulso de la Mesa Nacional Sachainchera,
la Direccién de Cadenas Agricolas y Forestales del MADR y entidades como la
Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA, se han
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producido acciones, proyectos y estrategias desde los territorios que retoman
los proyectos productivos en los departamentos de Arauca, Caquetd, Cauca,
Cundinamarca, Meta, Guaviare, Putumayo y Santander.

El presente modelo productivo, resultado del proyecto “Desarrollo de
estrategias tecnoldgicas para mejorar la productividad y competitividad
del sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en el municipio de Vista Hermosa
(Meta)”, liderado por AGROSAVIA, pone a disposicion de productores,
asistentes técnicos, extensionistas agropecuarios (entre otros tomadores
de decisiones) y publico en general, con interés en el sistema produc-
tivo del sacha inchi, informaciéon y recomendaciones referidas a origen,
botdnica, taxonomia, fenologia, valor nutricional, usos, recurso genético,
propagacion, requerimientos agroecoldgicos del cultivo, implementacion
en campo, manejo agronomico, cosecha, poscosecha, costos de produccion,
mercado, indicadores econdmicos y perspectivas, con el fin de favorecer el
conocimientoalrededor delsachainchiparalas condiciones del piedemonte
de la Orinoquia colombiana, la toma de decisiones y la competitividad de
este sistema productivo en el pais.









CcarituLo |

Descripcion botanica, taxonomia
y fenologia del sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.)

‘ Natalia Flérez Tuta, Gina Marcela Amado Saavedra,

Salvador Rojas Gonzalez \

En este capitulo se incluye informacion sobre origen, distribucion y
clasificacion taxondmica del sacha inchi, incluida la descripcion botanica, /
qgue abarca la morfologia de los drganos de la planta y sus etapas de

desarrollo.

Clasificacion taxonomica,
origen y distribucion

m Angiospermae Dicotyledoneae
Geraniales
Archichlamydeae )
(Gruinales)
m Euphorbiaceae m Plukenetia
Nombre
volubilis Linneo oy Plukenetia volubilis L.
cientifico

Sacha inchi, sachinchi, sacha inchik, sacha yuchi, sacha
yuchiqui, sacha mani, mani de monte, mani del inca, mani
jibaro, amui, duce, sampannankii, suwaa, o inca peanuts.

Nombres

comunes
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La familia Euphorbiaceae es nativa de la regién amazodnica de Perd,
Colombia, Venezuela y Brasil (Bordignon et al., 2012). Por su parte, el
género Plukenetia fue reportado en 1703 por el botanico francés Charles
Plumier, bajo el nombre de Pluknetia, en homenaje a Leonard Plukenet,
reconocido botanico inglés. Posteriormente, en 1753, Linnaeus ajusta su
nombre al de Plukenetia (Cardinal-McTeague & Gillespie, 2020).

Este género ha sido reportado en Malasia, Nueva Guinea, Bordeo, Méxicoy
Perd, entre otros, y se caracteriza por incluir plantas anuales, con presencia
de fluido tipo latex y frutos capsulares que al madurar se abren para liberar
las semillas (Arévalo, 1996; Herrera Valencia et al., 2010). Estd conformado
por 25 especies de distribucién pantropical (presentes en las regiones
tropicales de los continentes), de las cuales 18 se reportan en América del
Sury Centroamérica (tabla 1) (Cardinal-McTeague & Gillespi, 2020; Gillespie,
1993, 2007), y su habitat principal son los bosques tropicales lluviosos o
pluviestacionales (con periodos de lluvia y de ausencia de precipitaciones
a lo largo del afio).
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Tabla 1. Clasificacion del género Plukenetia

Especies
asociadas Distribucién de especies Habitat Forma de crecimiento

Plukenetia sect. Angostylidium Africa central y occidental Bosque de tierras bajas Lianas de dosel, tallos gruesos
. S L ) Bordes de bosque premontano | | .
Plukenetia sect. Fragariopsis 1 Bosque atlantico de Brasil quep Lianas, tallos delgados a gruesos
a montano
Bordes y claros de bosques Enredaderas, lianas o hierbas;
Plukenetia sect. Hedraiostylus 3 Africa del sur, sudeste de Asia | de tierras bajas. Bosques de tallos delgados, curvados o
sabana en suelo arenoso procumbentes
. L 3 Bosque sobre caliza .
Plukenetia sect. madagascariensis Madagascar ) Lianas; tallos delgados a gruesos
0 matorral espinoso
" - Bordes de bosques de
Meéxico, América . bai q
Plukenetia sect. penninervia 9 Central, América del Sur tierras bajas, premontanos Enredaderas o lianas;
) L y montanos, afloramientos ’
noroccidental y amazonica, tallos delgados
. rocosos, claros, bosques de
y Antillas Menores
arena blanca
México, América
) Bordes de bosques de

Central, América del Sur
noroccidental y amazonica,
y Antillas Menores.

Enredaderas, lianas o lianas de
dosel; tallos delgados a gruesos

Plukenetia sect. Plukenetia tierras bajas a premontanos,

quebradas y claros de luz

Fuente: Elaboracién propia con base en Cardinal-McTeague & Gillespie (2020)
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De este género, una de las especies mas conocidas es Plukenetia volubilis
L., la cual se presenta de forma nativa en Perd (Bussmann et al.,, 2013;
Kodahl, 2020) y se distribuye desde Centroamérica hasta Bolivia, con
especial presencia en la cuenca amazénica de Colombia, Ecuador, Peru,
Boliviay Brasil (Dostert et al., 2009). En Colombia, se han identificado cinco
especies en los herbarios virtuales nacionales, de las cuales Plukenetia
lehmanniana (Pax & K. Hoffm) Huft & Gillespie, P. penninervia Miill. Arg.,
P. polyadenia Mll. Arg. y P. volubilis L. fueron reportadas por Murillo
(2004) y se encuentran distribuidas en las regiones de la Amazonia y la
Orinoquia (450 a 2.140 m s. n. m.). Por su parte, la especie P. loretensis
Ule se ha identificado en el departamento del Caquetd, y se reportan
colectas botdanicas en los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca,
Meta, Putumayo, Guaviare, Chocd, Amazonas y Vaupés (Murillo, 2004).

Descripcidn botanica
del sacha inchi (P. volubilis)

La planta de sacha inchi es perenne, semilefiosa y de crecimiento indeter-
minado; su tallo es cilindrico y se enreda en el tutor o soporte que la guia,
por lo que se caracteriza como una planta trepadora voluble. Contiene
los érganos reproductivos masculinos y femeninos en la misma planta,
por lo que es considerada monoica, es decir, tiene tanto flores masculinas
como femeninas que son polinizadas regularmente por el viento (Dostert
et al., 2009). Sus raices son superficiales y de gran longitud (Guillén et al.,
2003; Manco Céspedes, 2008; Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana [I1AP], 2009).

La planta de sacha inchi tiene gran nimero de hojas ubicadas de forma alterna;
son de color verde oscuro, con forma acorazonada, bordes finamente
aserrados, apice puntiagudo (caudado) y base semiarrifionada. Tienen
entre 9y 16 cm de largo, de 6 a 12 cm de ancho y peciolosde 2 a 7 cm
de largo. Los nervios se ubican en disposicién pinnada en la hoja, es decir,
del nervio central se desprenden nervaduras secundarias a lo largo de su
eje (pinnatinervias) (Dostert et al., 2009; Manco Céspedes, 2008).

Sus flores masculinas o estaminadas (figura 1) son de forma cénica, con
23 anteras blancas y pequefias, dispuestas en racimos, en cuya base se
localizan una o dos flores femeninas o pistiladas (figura 2). Cada antera
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estd formada por cuatro estructuras externas duras, cada una de las cuales
protege en promedio ocho granos de polen y se rompe naturalmente para
dejar salir los granos (tecas dehiscentes). En las plantas de sacha inchi,
las antesis o estados de fertilidad de la floracién femenina y masculina
no se sobreponen, por lo cual la polinizacion es cruzada principalmente
(Cachique, 2006).
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Figura 1.

Flores masculinas o estaminadas de P. volubilis. a. Detalle de la flor

con 23 anteras; b. Inflorescencia (racimo de flores).
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Flores femeninas o pistiladas de P. volubilis. a. Detalle de la flor
con cuatro lobulos; b. Inflorescencia con una flor femenina;
c. Inflorescencia con tres flores femeninas.
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Por su parte, los frutos son verdes y se tornan marrén oscuro al madurar
(figura 3a); son capsulares dehiscentes, es decir, en su interior contienen las
semillas y al madurar se abren para liberarlas. Los frutos tienen un didametro
de 3a5cm, ysegun la variabilidad genética, pueden tener entre 4 y 7 l6bulos,
cada uno con una semilla (figura 3b) (Arévalo, 1996; 11AP, 2009; Manco
Céspedes, 2008).

Frutos y semillas de P. volubilis. a. Capsula en forma de estrella, granoy
grano descascarillado; b. Frutos con diferente nimero de l6bulos.

En la coleccion de P. volubilis del Centro de Investigacion (C. I.) La Libertad
de AGROSAVIA (Villavicencio, Meta), se encontraron inicialmente frutos con
3 a5l16bulos, que con el aumento del nimero de frutos por planta, pasaron
a3a7lobulos, con predominio de los tetralobulados (92,1%), seguidos por
los pentalobulados (6,5%). Sin embargo, como se menciond, el nimero de
l6bulos puede variar en correlacién con el ecotipo.

Las semillas son ovaladas, con bordes planos, centro abultado e hilum dife-
renciado (marca presente en la cubierta de la semilla por la union de la
pared del ovario al funiculo). Su didmetro varia entre 1,5y 2 cm, pesan de
48 a 100 g, y su color es marrdn con manchas mds oscuras distribuidas
de forma no uniforme y nervaduras. Dentro de las semillas estan los
cotiledones, semejantes a almendras cubiertas de una capa blanquecina
qgue es la materia prima para la extraccion del aceite (Arévalo, 1996;
Guerrero-Abad & Benito Garcia, 2006).

Fotos: Yeisson Gutiérrez

y Salvador Rojas
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Fenologia

El ciclo fenoldgico del sacha inchi inicia con la germinacion de las semillas, la
formacion de la estructura basica de la planta (raiz, tallo y hojas), la floracion
y fructificacion, y se extiende hasta la maduracion de los frutos (tabla 2).
Su duracion esta altamente relacionada con las caracteristicas edafocli-
matoldgicas, con la temperatura como una variable de gran importancia.
Al ser una especie amazonica, la planta se desarrolla de forma dptima
bajo temperaturas entre 10 y 26 °C (Anteparra et al., 2013), con un ciclo
aproximado de 180 a 220 dias después de la siembra (dds), cuando es
siembra directa, y de 202 a 249 dias después del trasplante (ddt), cuando es
por siembra indirecta (Manco Céspedes, 2008). Por otro lado, en presencia
de temperaturas superiores a las indicadas, el tiempo del ciclo vegetativo
puede ser menor, iniciando floracion entre los 88 y 115 dias, fructificacion
entre 122 y 168 dias y cosecha entre 180y 220 dds (Antonioli & Arfini, 2013).

Tabla 2. Duracion de las fases fenologicas del sacha inchi
(P. volubilis) segun el tipo de siembra

Tipo de siembra

Directa Indirecta
Germinacion 14 3 15 dds* 11 a 14 ddv**
Emisién de guias 48 a 50 dds 20 a 41 ddt***
Inicio floracion 88 a135dds 86 a 139 ddt

Inicio fructificacion

122 a168 dds

119 a 182 ddt

Inicio cosecha

180a 220 dds

202 a 249 ddt

* dds: dias después de la siembra.
** ddv: dias después de vivero.
*** ddt: dias después del trasplante.

Fuente: Manco Céspedes (2008)

La propagacion generalmente se realiza por medio de las semillas, pero
dado que se trata de una especie de polinizaciéon cruzada (alégama), las
plantas que se obtienen son heterogéneas y no siempre tienen las mismas
caracteristicas genéticas de sus progenitores (Cachique, 2006). De acuerdo
con lo anterior, se han evaluado técnicas y tecnologias de propagacion
vegetativa que permitan mantener las caracteristicas de los materiales,
principalmente de aquellos con mejores caracteristicas de productividad
y calidad de producto, tolerancia a plagas y enfermedades, entre otras
(Cachique et al., 2011).
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Racimos florales de P. volubilis en distintas etapas de desarrollo.
a. Inflorescencia con botones masculinos tiernos y emergencia de la flor
pistilada; b. Floracion masculina plena; c. Flor femenina con el ovario

La germinacion de la semilla de sacha inchi (P. volubilis), en condiciones de
humedad adecuada, puede iniciar de 14 a 16 dias después de la siembra
directa en campo, y de 11 a 14 dias después de la siembra en germinador.
La segunda hoja verdadera de la planta® aparece entre los 28 y 42 dias y la
tercera de 45 a 59 dds. La emisién de guias en siembra directa se da entre
los 48 y 50 dias y en siembra indirecta, de 20 a 41 ddt (Arévalo, 1996;
Manco Céspedes, 2008).

Lafloracioniniciaaproximadamente 86a139ddtode88a135ddsenelcaso
de siembra directa, con la aparicion de los primordios florales masculinos
y posteriormente los femeninos, y finaliza con el marchitamiento de las
flores (figura 4) (Arévalo, 1996; Cachique, 2006; Manco Céspedes, 2008).

La fructificacion empieza de 119 a 182 ddt o de 122 a 168 dds, en el caso de
siembra directa, y llega a tener una duracion aproximada de 90 dias (figura
5), en los cuales se da la formacion del fruto hasta su maduracién (Manco
Céspedes, 2008). La formacion del fruto inicia con el évulo fecundado, el
cual crece hasta alcanzar mayor longitud que el pedunculo. Posteriormente,
el fruto cambia su coloracién de verde a marrén oscuro/negro cenizo, y llega
asi a su punto dptimo de cosecha. La recoleccién de los frutos puede iniciarse

1  Hojas verdaderas, denominadas técnicamente nomdfilos, son las hojas tipicas o normales
de una especie que no tiene érganos reproductivos.

Fotos: Yeisson Gutiérrez
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entre 8 y 10 meses después del trasplante, aunque con alta precipitacion
la productividad puede disminuir (Arévalo, 1996; Gémez Mesa, 2005). En
esta etapa, los frutos pequefios, 2 cm aproximadamente, pueden caerse de
manera temprana, cuando aun estan verdes, o si estan necrosados (partes
negras), y la planta es muy apetecible para los insectos chupadores (Arévalo,
1996). Finalmente, si el fruto no es cosechado, se seca y empieza a abrirse
(Cachigue, 2006).

Conocer y comprender los aspectos botanicos y fenoldgicos de P. volubilis
es la base para su establecimiento en un sistema productivo que sea rentable
y sostenible en la region.

Fotos: Salvador Rojas y Yeisson Gutiérrez

Estados de desarrollo del fruto en un periodo de 90 dias, desde el inicio de
la floracion, a los 6 meses, hasta la primera cosecha, a los 9 meses. a. Boton
floral de 5 dias; b. Ovario fecundado; c. Fruto verde en crecimiento; d. Fruto

en proceso de maduracion; e. Fruto maduro; f. Fruto seco, apto para cosecha.
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Valor nutricional y usos
del sacha inchi

| Jenifer Criollo Nufiez, Jhon Alexander Rincon Reina \

Introduccidon

El sacha inchi es considerado un alimento funcional gracias a sus compo-
nentes nutricionales y compuestos bioactivos (Hughes, 2009). Segun
los hallazgos de Muangrat et al. (2018), el aceite extraido de sacha inchi
se distingue por su excepcional perfil de acidos grasos, en particular
su alta concentracién de acidos grasos omega 3, omega 6 y omega 9.
Estos acidos grasos esenciales desempefian un papel crucial en la salud
cardiovasculary cerebral, asi como en la regulacion de la respuesta a eventos
inflamatorios (Pifieiro-Corrales et al., 2013).

Ademas de su perfil de lipidos beneficioso, el sacha inchi es una fuente
valiosa de proteinas de alta calidad. Ruiz et al. (2013) sefialan que el
contenido de aminodcidos esenciales de las semillas de P. volubilis se ajusta
a las recomendaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud
(oms), a excepcion de la lisina y la leucina. Estas propiedades nutricionales
hacen del sacha inchi un ingrediente atractivo tanto para la dieta cotidiana
como para la formulacion de productos alimenticios funcionales.
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Composicidn bioquimica del fruto

Si bien la semilla de sacha inchi ha sido el foco de numerosas investiga-
ciones y es reconocida por su perfil nutricional y calidad de omegas, aun
existen incégnitas relacionadas con el aprovechamiento de los subpro-
ductos del fruto. A continuacidn, se exploran la cdscara y las semillas de
sacha inchi, y se destaca su potencial en el contexto de una alimentacion
saludable y sostenible.

Cascara

La cdscara de sacha inchi estd constituida principalmente por fibra (77,8 %),
proteina (2,75%) vy grasa (0,39%), y es un componente de descarte en los
procesos de transformacion (Benitez et al., 2014). El 98 % de la composicidn
mineral corresponde a macroelementos como potasio (3.736,2 mg/kg),
calcio (2.668,2 mg/kg) y magnesio (684,7 mg/kg), con 1,75% de cenizas
(Roque Puma & Beltran Noriega, 2022).

Semilla

El porcentaje de semilla de sacha inchi corresponde a 59-65 % del total
del peso del fruto, de acuerdo con la variedad y su interaccion con las
condiciones ambientales (Van et al., 2022). Contiene entre 33,4y 54,7%
de aceite y hasta 33,3% de proteina (Gutiérrez et al., 2011).

Los minerales en la semilla, representados en el porcentaje de ceniza,
oscilan entre 2,7 y 6,46% (Valdiviezo Rogel et al.,, 2019), con mayor
presencia de macroelementos como fésforo, potasio, magnesio y calcio
(tabla 3). El contenido de fibra se encuentra entre 6,69 y 13,86% de
acuerdo con el reporte de Muangrat et al. (2018).
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Tabla 3. Composicién proximal de la semilla de sacha inchi

Humedad (g/100 g) 3,30-8,32
Lipidos (%) 33,4-54,70
Proteina (%) 24,20-33,30
Fibras (%) 6,59-13,86
Carbohidratos (%) 6,00-30,90
Ceniza (sobre base seca, %) 2,70-6,46
Minerales (mg/100 g) Rango
Calcio 126,30+0,69
Fosforo 519,70+2,77
Sodio 0,30£0,00
Potasio 489,30+10,7
Magnesio 344,20+2,1
Cobre 0,80+0,0
Hierro 4,20+0,0
Manganeso 1,00+0,0
Zinc 4,10+0,4

Fuente: Elaboracién propia con base en Wang et al. (2018), Rodzi y Lee (2022)

Composicion del aceite de sacha
inchi y descriptores funcionales
del aceite

El aceite contenido en las semillas de sacha inchi puede alcanzar hasta
60% de su peso, segln el método de extraccion y material genético
cultivado (Castafioet et al., 2012). El aceite es reconocido por contener
hasta 92% de dacidos grasos poliinsaturados (AGP) de tipo alfa linolénico
(18:3n-3, 4cido a-linolénico) y linoleico (18:2n-6, acido linoleico) (Cisneros
et al,, 2014), y 6,8 a 9,1% de acidos grasos saturados (Rivero, 2022).

El 4cido graso alfa-linolénico u omega 3 esta presente en el sacha inchi en
proporciones de 48% del total de 4cidos grasos ( (Betancourth Lépez et al.,
2024); este acido se encuentra en la naturaleza, especialmente en aceites
de pescado y en las membranas de los cloroplastos, y es precursor de los
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eicosanoides, un grupo de moléculas lipidicas que cumplen funciones de
mediadoras para el sistema nervioso central en eventos de inflamacion, por
medio de reacciones de desaturacién y elongacién alternadas (Gonzalez
Garcia & Guaman Claros, 2023). Lo anterior sugiere la presencia de este
atributo metabdlico en el aceite de sacha inchi.

El aceite también aporta otras sustancias minoritarias de interés nutricional
como los tocoferoles. El contenido total de tocoferoles es de 78,6 a
137,0 mg/100 g de semilla (Zuloeta Arias, 2014). Los tocoferoles son reco-
nocidos como potentes compuestos antioxidantes lipofilos; su actividad
antioxidante en los lipidos sigue este orden: g-tocoferol; d-tocoferol;
a-tocoferol, y b-tocoferol. El contenido de tocoferoles de los érdenes g
y d presentes en el sacha inchi es un factor de proteccién antioxidante
para semillas y aceite, que se debe preservar con el uso de técnicas de
extraccion adecuadas (Rivero, 2022).

En la tabla 4 se registra el perfil de acidos grasos del aceite de sacha inchi,
en comparacion con los acidos grasos de los aceites de oliva y pescado,
como punto de referencia de la calidad lipidica del aceite.

Los aceites de oliva y pescado son valorados por su composicion de acidos
grasos y son referentes de calidad en la cocina gourmet. Estos tipos de
aceite hacen parte de las tendencias mundiales en nutricién y alimentacion
que llevan al consumidor a buscar una salud cardiovascular con habitos
de vida saludables en la alimentacion (Gonzalez & Guaman, 2023). A este
grupo se ha integrado el aceite de sacha inchi por su alto contenido de
acidos grasos insaturados (91,12 %) y poliinsaturados (82,3%), superiores a
los reportados para aceites de referencia como el aceite de oliva (Gonzalez
et al., 2023).

Dentro del perfil de lipidos beneficioso para la salud cardiovascular se
encuentra el dcido linolénico w3 (38,84 %), el cual se encuentra en mayor
presencia respecto a los demas acidos grasos (Araujo-Dairiki et al., 2018).
El 4cido graso linoleico w-6 es el segundo componente mayoritario en
el aceite de sacha inchi (34,67%), y ha sido asociado a la prevencién de
enfermedades inflamatorias (Muangrat et al., 2018).
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Tabla 4. Perfil de acidos grasos de aceites de sacha inchi,
oliva 'y pescado

Acido miristico (C14:0) 10,22
Acido palmitico (C16:0) 47 13,56 22,8
Acido palmitoleico (C16:1) N.D. 1,43 10,54
Acido heptadecanoico (C17:0) N.D. 242 0,85
Acido esteérico (C18:0) 3,3 1,86 4,4
Acido oleico (C18:1) 8,9 71,22 9,62
Acido linoleico (C18:2) 34,1 10,13 1,51
Acido linolénico (C18:3) 48,2 618 0,99
Acido alquidico (C20:0) N.D. 356 N.D.
Acido timnoddnico (C20:5n-3) N.D. N.D. 20,28
Acido docosahexaenoico (C22:6n-3) N.D. N.D. 19,64
Acido gadoleico (C20:1) N.D. 284 2,56
Acido cis-11,14 eicosadienoico (C20:2) N.D. 102 N.D.
Acido erucico (C22:1) N.D. N.D. 1,62
Total w-3 48,2 618 40,91
Total w-6 34,1 10,13 1,51
Total w-9 8,9 71,22 9,62
Total dcidos grasos saturados 8 15,88 37,42
Total acidos grasos insaturados 91,12 83,92 62,58
Total acidos grasos monoinsaturados 8,9 73,17 20,16
Total acidos grasos poliinsaturados 82,3 10,75 42,42

N.D.: no determinado.

Fuente: Elaboracién propia con base en Cisneros et al. (2014), Valdiviezo Rogel et al. (2019)
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Beneficios del consumo
de sacha inchi

En la medicina tradicional amazénica se utiliza la semilla de sacha in-
chi para tratar problemas reumaticos, heridas, infecciones cutdneas y
mani del inca” y un supe-

|Il

masajes musculares. Esta catalogado como e
ralimento altamente energético (Wang et al., 2018).

Dentro de los efectos farmacoldgicos se ha reportado actividad anti-
cancerigena, antimicrobiana, antidislipidémica y antioxidante, gracias
a la presencia de metabolitos secundarios como fitoesteroles, taninos,
flavonoides, alcaloides, saponinas, lectinas y carotenoides. Campesterol,
B-sitosterol y estigmasterol son los fitoesteroles mas abundantes en el
sacha inchi (Nufez, 2022).

Los principales acidos grasos insaturados presentes en el aceite de sa-
cha inchi, en proporciones de mayor a menor, son acido linolénico w-3,
linoleico w-6 y oleico w-9; los dos primeros han sido identificados como
acidos grasos esenciales; el cuerpo no los sintetiza, por lo que es nece-
saria su ingesta a través de los alimentos (Ramos-Escudero et al., 2018;
Revilla-Veldsquez et al., 2022; Valdiviezo Rogel et al., 2019).

La ingesta de aceite de sacha inchi reduce los triglicéridos en la sangre,
y asi contribuye al control de enfermedades como diabetes mellitus y
obesidad; ademas, sirve como posible agente citotdxico para células
tumorales (Revilla-Velasquez et al., 2022). Estudios recientes reportan
gue el consumo de aceite de sacha inchi controlaria las alteraciones me-
tabdlicas de los lipidos, el estrés oxidativo e inflamaciones asociadas a la
obesidad (Ambulay et al., 2020).
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Recurso genético y
propagacion del sacha inchi

‘ Jaime Alberto Marin Colorado, Olga Maria Castro Navarro, .

Salvador Rojas Gonzdlez \

Segun laFAQ, “los recursos genéticos para laalimentaciony laagriculturason
la materia prima de la que el mundo depende para mejorar la productividad
y calidad de las poblaciones de plantas y animales domesticados y para
mantener poblaciones saludables de especies silvestres” (FAO, 2023a).

En conformidad conlaFAo (2022), los materiales genéticos de origen vegetal
de valor real o potencial para la alimentacidn y la agricultura constituyen
los recursos fitogenéticos. Dentro de estos recursos se incluyen las varie-
dadesorazas nativas que tienen los agricultores en sus fincas, las variedades
mejoradas y en proceso de mejoramiento, los parientes silvestres de las
especies cultivadas y los bancos de germoplasma (FAO, 2022).

Dentro de esta definicion de la FAO sobre recurso genético se encuentra
el sacha inchi, el cual se considera una planta rustica que puede desarro-
llarse a distintas altitudes. Segiin Manco Céspedes (2008), en la Amazonia
peruana crece desde 100 m s. n. m. en selva baja hasta 2.110 m s. n.m.
en selva alta. P. volubilis es una especie que aun se encuentra en proceso
de domesticacion y presenta alta variabilidad genética.

En Colombia, las comunidades rurales han venido seleccionando e inter-
cambiando semillas de sacha inchi para establecer sus cultivos, sin saber
su procedencia ni conocer realmente con qué materiales estan haciendo
seleccion. Por tal razén, es necesario colectar materiales de diferentes
regiones y caracterizarlos morfoagronémica y molecularmente, con el fin
de conocer su diversidad y sus rasgos genéticos.
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El presente capitulo presenta los avances que han alcanzado paises como
Peru y Brasil en el conocimiento, conservacion y uso de la diversidad genética
del sacha inchi, asi como en su propagacidn vegetativa. La documentacién
y el andlisis de dicha informacién pueden servir para sentar las bases de un
programa de mejoramiento para P. volubilis en Colombia.

Recursos genéticos

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y AGROSAVIA (2006), los
bancos de germoplasma son una coleccién de la variabilidad genética y
diversidad vegetal, animal y de microorganismos, de valor estratégico para
el desarrollo de investigaciones que conduzcan al mejoramiento genético,
bioprospeccion y sostenibilidad de los agroecosistemas.

De acuerdo con Knudsen, en el Instituto Internacional de Recursos Fitoge-
néticos (IPGRI) (International Plant Genetic Resources Institute & Knudsen,
2000), para el afio 2000 existian cuatro colecciones de germoplasma de
P. volubilis, todas reportados en PerU. Los actuales reportes de recursos
genéticos de sacha inchi en el mundo estan limitados a solo dos bancos
de germoplasma de la especie: uno en Peru vy el otro en Brasil.

La Estacién Experimental El Porvenir del Instituto Nacional de Investigacion
Agraria (INIA) (San Martin, Peru) cuenta actualmente con 53 accesiones,
colectadas en diferentes departamentos de la Amazonia peruana, y con diez
progenies mejoradas (Campos Baca, 2022; Corazén-Guivin et al., 2009).

El 1AP mantiene y evalla 22 accesiones de sacha inchi (14 de poblaciones
naturalesy 8 del Banco Nacional de Germoplasma), las cuales se diferencian
en el volumen de area foliar, el tamafio y la forma de hojas y semillas, y en la
capacidad de producir frutos y aceite (Solis, 2018). Estos materiales vienen
siendo sometidos a un proceso de seleccion con base en caracteristicas
sobresalientes en cuanto a rendimiento de semilla seca, contenido de
aceite y resistencia al complejo nematodo Fusarium spp. (Corazdn-Guivin
et al., 2008; Solis, 2018).
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Los resultados de los estudios de diversidad genética (Krivankova et al.,
2012), basados en marcadores moleculares, indican que existe una dife-
rencia significativa entre las poblaciones de sacha inchi de la selva peruana.
Sugieren que los posibles intercambios de material genético se han dado
por intercambio de semillas entre poblaciones cercanas (Vasek et al., 2017),
y proponen que el cultivo podria mejorarse mediante la seleccidon masiva.

Por otra parte, en Brasil, el banco de germoplasma activo de sacha inchi
gue se encuentra en la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria
(Embrapa) Amazonia Occidental, ubicado en Manaos, estado de Amazonas,
conserva en la actualidad 37 cultivares de P. volubilis, recolectados en
varias zonas del mismo estado, doce del mismo sitio (Ferreira Valente et al.,
2017b). Los estudios con marcadores moleculares de esta coleccion y su
comparacion con cultivares de la Amazonia peruana indican una estructura
bien definida a escala geografica (Silva Rodrigues et al., 2013). Esto significa
probablemente que el intercambio de materiales ha sido restringido, y da
a entender que el germoplasma de sancha inchi aun esta muy conservado
en la Amazonia peruana. Estos materiales pueden ser de gran potencial e
interés para el desarrollo de técnicas de seleccion asistida por marcadores
moleculares y el inicio de mejoramiento de la especie.

En Colombia no se registran bancos de germoplasma de sacha inchi, tam-
poco se han caracterizado molecularmente los materiales existentes, por
lo cual no se ha avanzado en su mejoramiento genético; actualmente
los productores establecen los cultivos con semillas seleccionadas de sus
cultivos propios, de sus vecinos o de otras regiones del pais. En general,
se desconoce la procedencia de estos materiales y la variabilidad gené-
tica existente.

Seleccion de materiales
promisorios de sacha inchi

Una de las brechas mds prominentes para la sostenibilidad de los sistemas
productivos de P. volubilis a nivel mundial es la ausencia de variedades
mejoradas genéticamente estables en el mercado. Aunqgue el sacha inchi
se ha usado y cultivado durante milenios, la especie todavia se considera
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domesticada de manera incompleta. De hecho, su germoplasma se ca-
racterizd recientemente (Delgado et al., 2022).

Los programas de mejoramiento genético para el sacha inchi generalmente
apuntan a seleccionar individuos con mayor rendimiento de semillas, ya
gue existe una fuerte correlacion entre este rasgo genético y la produccién
de aceite.

Con el objetivo de aumentar el rendimiento, los productores de Peru utilizan
principalmente las semillas mas grandes para establecer sus cultivos. Sin
embargo, debido a que la especie es aldgama (presenta polinizacion cruzada)
y la seleccion se realiza después de la produccion de fruto, esto solo aplica a
los parentales femeninos; por tanto, las ganancias genéticas son inferiores a
las obtenidas mediante cruces controlados. En otras palabras, la proporcion
observada de diferentes tipos de parentesco revela que asumir progenies
de medio hermanos como base para estimar parametros genéticos en
P. volubilis puede resultar en una sobreestimacion de la varianza genética
aditiva y otros pardmetros dependientes (Ferreira Valente et al., 2018).

En Brasil, los agricultores adquieren semillas a través de intercambios
0 en mercados locales. La dinamica del autoabastecimiento de semillas
posiblemente haya contribuido a la reducida diversidad de sacha inchi
cultivado por comunidades de pequefios productores en grandes areas
geograficas, lo cual constituye una manera artesanal de seleccién genética.
Por el contrario, las poblaciones que estan mas aisladas de los principales
centros urbanos son mas diversas. Aungue la variacién genética estd pre-
sente, los cultivos se estan desarrollando sin considerar las caracteristicas
genéticas Optimas para incrementar los rendimientos en las diferentes
regiones productoras (Delgado et al.,, 2022).

En Colombia, se desconoce la procedencia de los materiales de sacha
inchi sembrados en las diferentes regiones del pais. Los productores
mencionan que algunos son de semillas procedentes de Peru y otros
de plantas silvestres, que los mismos agricultores y las comunidades
indigenas han venido seleccionando. En la actualidad, AGROSAVIA lleva
a cabo la caracterizacion genética y morfoagrondmica de materiales de
distinta procedencia del pais.
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Al igual que en Brasil, los productores de sacha inchi de Colombia inter-
cambian semillas entre ellos. Algunas empresas tienen registro ICA para
la venta de semilla seleccionada, pero los criterios para el proceso de
seleccidon de estos materiales no estan definidos.

Métodos de propagacion

Las plantas se reproducen por via sexual o asexual. La reproduccién sexual
se lleva a cabo durante el proceso de floracion, que incluye los procesos de
polinizacién y fecundacién, y da como resultado la formacion de las semillas.
Esto es fundamental para crear variabilidad genética dentro de la especie.

La reproduccion asexual se realiza mediante otros érganos diferentes a la
semilla, entre ellos tallos, hojas, ramas y raices, con los cuales se puede
inducir la brotacion de yemas a través de diferentes técnicas. Mediante este
tipo de propagacion, se obtienen plantas que conservan las caracteristicas
de la planta madre, denominadas clones.

La ventaja mas relevante de la propagacién vegetativa es la reproduccion
masiva de una planta individual que se destaca por su rendimiento, calidad
nutricional, resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades, entre otros
atributos favorables.

La propagacion por semillas es el método mas utilizado para el estableci-
miento de cultivos de sacha inchi, especialmente para especies alégamas
con descendencia heterogénea como P. volubilis (Cachique et al., 2018).

La multiplicacion de genotipos seleccionados mediante estacas o esquejes
intermedios y basales se realiza en cdmaras de subirrigacion, empleando
arena como sustrato y dcido indolbutirico para promover el enraizamiento
(Cachique et al., 2011).

El injerto es una técnica especialmente favorable para obtener materiales
injertados a partir de la clonacion. La seleccidon de portainjertos se hace
previamente evaluando algunos rasgos genéticos como la resistencia a plagas
y enfermedades, o mismo que la seleccidon de copas con atributos de alto
rendimiento y de valor nutricional en el caso del sacha inchi. Se han realizado
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ensayos de injertos en los que se evaluaron los porcentajes de prendimiento,
los cuales no variaron significativamente entre las tres técnicas empleadas
(corte recto, hendidura y empalme) (Cachique et al., 2018).

Enlafigura 6 se presenta el diagrama de flujo propuesto por los autores con
el fin de abordar el establecimiento de un flujo de trabajo para el posterior
establecimiento de un programa de mejoramiento genético de P. volubilis
en Colombia, el cual incluye colecta de materiales, establecimiento de un
banco de germoplasma, evaluacién de desempefio agrondmico y perfil
nutricional e industrial, junto con caracterizacién genética con marcadores
moleculares y secuenciacion de los materiales colectados, para seleccionar
materiales promisorios que puedan ser multiplicados de forma vegetativa
y/o ingresen a procesos de mejoramiento genético con el tiempo.
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Flujograma de recursos genéticos, caracterizacion morfoldgica y molecular, para selecciéon de materiales élite con
el fin de establecer un programa de mejoramiento genético de sacha inchi en Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia
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Requerimientos edafoclimaticos
del sacha inchi

| Gina Marcela Amado Saavedra, Natalia Florez Tuta \

El Grupo Banco Mundial (GBM, 2020) prevé un aumento del 20% de la
poblacion en América Latina y el Caribe entre 2010 y 2030; esto implica
aumentar la produccion de alimentos en términos de calidad y cantidad,
a partir del uso adecuado de los recursos naturales, principalmente suelo,
y el aprovechamiento de las condiciones climaticas, de forma que estos
aspectos permitan que los cultivos expresen su potencial productivo (Ruiz
Corral et al., 2013).

Conocer los requerimientos edafoclimaticos de una especie es parte
fundamental de la planificacién agricola ya que influye en la seleccion de
la zona para su establecimiento; este aspecto es importante dado que
identificar la calidad del suelo en aspectos como profundidad efectiva,
drenaje, salinidad, contenidos de sodio y materia orgdnica, presencia
de aluminio y pH, entre otros, y conocer variables como temperatura,
precipitacion y humedad relativa requerida por la especie, facilitan la
planificacion de las actividades productivas y disminuyen el nivel de riesgo.
Adicionalmente, es importante reconocer que tanto el cambio como
la variabilidad climaticas generan nuevos retos en la produccion, por lo
que es necesario conocer como las sequias, las altas temperaturas vy el
aumento en la precipitacion pueden afectar el desarrollo, la productividad
y la salud del cultivo.
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Requerimientos edaficos

La interaccién de las plantas con el suelo ha sido un principio basico de la
agricultura desde sus inicios (Burbano Orjuela, 2017). Por esta razoén, las
actividades productivas deben tener en cuenta la resiliencia del suelo en
términos de su capacidad para recuperar la capacidad productiva frente
a condiciones adversas (Houben & Brinks, 2020).

Las actividades productivas requieren, para su buen desarrollo, mantener la
salud del suelo, entendida esta como la capacidad de aportar el sustento nece-
sario para que las plantas expresen su potencial sin insumos externos. Parte de
esta salud depende de la presencia de microorganismos y nutrientes, asi como
de la capacidad de retener agua y capturar carbono (Houben & Brinks, 2020;
Rodale Institute, 2023), y esto se refleja en la productividad del cultivo y en la
capacidad de la planta de generar un buen sistema de anclaje que le permita
obtener los nutrientes necesarios para desarrollarse (Rebull, 2021).

Sacha inchi es una especie rustica, adaptable a diferentes condiciones de
suelo (Arévalo, 1996), sin embargo, y ya que el objetivo es alcanzar una
mavyor productividad, es importante identificar aquellos suelos que per-
miten un mejor desarrollo del cultivo, mediante analisis fisicos y quimicos
de suelos (Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit [GTZ],
2009) y de acuerdo con caracteristicas como las siguientes:

Drenaje. Los cultivos de sacha inchi requieren suelos bien drenados (Guerrero-
Abad & Benito Garcia, 2006) con capacidad de eliminar los excesos de agua a
nivel superficial y profundo (Dostert et al., 2009; 11AP, 2009).

Textura. No son recomendables los suelos con texturas arenosas o arcillosas
(Dostert et al., 2009). Las primeras no tienen la capacidad de retencion de
agua y nutrientes (FAO, 2023b), y en el caso de los suelos de textura arcillosa
se pueden presentar problemas por encharcamiento en época de lluvias,
asociados a un drenaje deficiente y lento, o por contraccion de las raices en
la época seca; las dos condiciones afectan el laboreo y el desarrollo de las
plantas (Arévalo, 1996). Segun Arévalo (1996) y GTz (2009), el cultivo tiene
mejores condiciones de desarrollo en suelos con texturas medias (aluviales o
francos) (Manco Céspedes, 2008), ya que estos favorecen un crecimiento de
las raices y el acceso a los nutrientes en el suelo (Arévalo, 1996).
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Topografia, pendiente y pedregosidad. Para este cultivo se prefieren zonas
con topografia plana (Antonioli & Arfini, 2013) a suavemente ondulada
(Arévalo, 1996), con pendientes hasta de 35% (Manco Céspedes, 2008) y
pedregosidad de media a baja (GTz, 2009).

pH v aluminio. Sacha inchi es una especie adaptable a suelos acidos y
con altos contenidos de aluminio (Arévalo, 1996; Dostert et al., 2009;
Guerrero-Abad & Benito Garcia, 2006). Se observa una mejor produccion
en suelos con pH de 5,5 a 6,5 (Antonioli & Arfini, 2013; Centro de
Investigacién, Educacion y Desarrollo [ClED], 2007; GTz, 2009), con
susceptibilidad a suelos muy alcalinos (GTz, 2009), es decir, con pH superior
a 7,8 (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2014) o suelos con pH
muy acido (Manco Céspedes, 2008), inferior a 5,6 (IGAC, 2014).

Fertilidad y contenido de materia orgdnica. Un suelo dedicado al cultivo
de sacha inchi requiere una fertilidad media a alta (GTz, 2009; Guerrero-
Abad & Benito Garcia, 2006) y de preferencia suelos con contenidos altos
de materia orgdnica (Antonioli & Arfini, 2013; GTz, 2009).

Profundidad efectiva. Se recomiendan suelos profundos a muy profundos
(Guerrero-Abad & Benito Garcia, 2006), es decir, con profundidad mayor
de 75 centimetros (IGAC, 2014).

Requerimientos climaticos

El sacha inchi es una especie con crecimiento y produccién continuos,
gue puede verse afectada por variables geograficas y climaticas como
altitud (ms. n. m.), temperatura (°C), precipitacion (mm/afio), humedad
relativa (%) y luz.

Altitud. En su zona de origen, el sacha inchi es una especie perenne que se
desarrolla de forma rustica en alturas que, segun los autores, varian de 30 a
2.110 m s. n. m. (Antonioli & Arfini, 2013; clep, 2007; GTz, 2009; Granados,
2009; 11AP, 2009; Instituto Nacional de Innovacién Agraria [INIA], 2006, 2013;
Manco Céspedes, 2008); sin embargo, varios autores coinciden en indicar
gue el mejor rango de altitud para la produccion de este cultivo se ubica
entrelos 100y 1.500 ms. n. m. (Arévalo, 1996; Chirinos et al., 2009; Diaz
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et al,, 2008). Adicionalmente, Guerrero-Abad & Benito Garcia (2006) indican
gue a partir de los 600 ms. n. m,, las semillas producidas tienen mejor calidad.

Temperatura. El sacha inchi presenta un rango de adaptacionde 12a 36 °C
(Diaz et al., 2008; GT1z, 2009; Manco Céspedes, 2008). Sin embargo, el INIA
(2006, 2013) reduce el limite inferior a 10 °C, y Arévalo (1996) menciona
que las bajas temperaturas afectan negativamente el crecimiento. Como
rango éptimo de temperatura, CIED (2007) e 11AP (2009) indican un valor
de 22 a32°C.

Antonioli & Arfini (2013), Arévalo (1996), Calram S. A. C. (2008), GT1z
(2013), Manco Céspedes (2008), 11AP (2009) e INIA (2013) coinciden en que
la temperatura es un factor preponderante en la reproduccion de esta
especie, e indican que temperaturas muy altas (sobre los 36 °C) pueden
causar disminucion del crecimiento, marchitamiento y pérdida de las flores
y los frutos jovenes; esto puede asociarse al aumento de la transpiracion
y la respiracion y al cierre temprano de los estomas para disminuir las
pérdidas de agua, con la consecuente reduccion de la fotosintesis. En
cuanto a los problemas fitosanitarios, Antonioli & Arfini (2013) indican que
las temperaturas altas facilitan la infestacion por nematodos.

La temperatura puede afectar el ciclo vegetativo de la especie (Anteparra
etal.,, 2013), lo que disminuye el tiempo necesario para alcanzar la cosecha
(Antonioli & Arfini, 2013) y produce un desarrollo foliar y radical mas rapido
(Arévalo, 1996).

Precipitacion y humedad relativa. En general, las plantas de rapido crecimiento
necesitan una constante disponibilidad de agua. En el caso de sacha inchi
se prefiere una distribucion uniforme de lluvias durante el afio (Antonioli &
Arfini, 2013; Arévalo, 1996; Granados, 2009), ya que periodos prolongados
de déficit hidrico conllevan la maduracion prematura de los frutos, lo que
acarrea capsulas de tamafio pequefio que se desprenden de la planta y
contienen semillas no viables (Arévalo, 1996).



En este sentido, la planificacion del proceso de establecimiento cobra gran
importancia, ya que al ser una especie que requiere de una disponibilidad
continua de agua, particularmente en etapas criticas como la germinacion, la
floracién y la fructificacién, es necesario contar con la precipitacién necesaria
tanto en cantidad como en distribucion anual; caso contrario, es importante
tener un sistema de irrigacion en el cultivo (Manco Céspedes, 2008).

El rango de precipitacion requerido por la especie varia, segun G1z (2009) y
Diaz et al. (2008), entre 750 y 2.800 mmy/afio; sin embargo, la mayoria de los
documentos consultados indican un rango dptimo de 850 a 1.250 mm/afio
(Antonioli & Arfini, 2013; Calram S. A. C., 2008; Chirinos et al., 2009; Granados,
2009; GTz, 2013; 11AP, 2009), con una distribucion uniforme a lo largo del afio
(GTZ, 2009).

Periodos largos con precipitaciones y humedad relativa altas (mayor de
78%) favorecen la presencia de plagas y enfermedades, al aumentar la
suculencia de las plantas (Arévalo, 1996); se resaltan enfermedades de
tipo fungoso como Fusarium sp., antracnosis y Botrytis sp. (Antonioli
& Arfini, 2013; Granados, 2009; Manco Céspedes, 2008) y nematodos
como Meloidogyne spp. (Guerrero-Abad & Benito Garcia, 2006).

Luz. Segun Antonioli & Arfini (2013), Arévalo (1996) e 1AP (2009), sacha inchi
es una especie exigente en luz para desarrollar su proceso fotosintético,
por lo que la sombra afecta el ciclo vegetativo de la planta. Entonces, al
disminuir la intensidad de la luz recibida, se aumenta el tiempo requerido
para completar su desarrollo (Chirinos et al., 2009; Granados, 2009; Manco
Céspedes, 2008), disminuye la floracion (INIA, 2006, 2013) y por tanto la
produccién de frutos (Antonioli & Arfini, 2013; Arévalo, 1996; Calram S. A.
C., 2008; GT1z, 2013); lo anterior coincide con lo expuesto por Amacifuén
et al. (2013).

En términos generales, Arévalo (1996), Chirinos et al. (2009) y Granados
(2009) sefialan que, en condiciones de plena exposicién, humedad
relativa promedio de 78% y temperatura promedio de 26 °C, la planta
se desarrolla sin enfermedades y tiene mayor produccién de frutos.
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Influencia de las variables
climaticas en el cultivo

Sachainchies un cultivo prometedor por sus multiples bondades nutricio-
nales y cosméticas, al punto de ser identificado como una alternativa de
sustitucion de cultivos de uso ilicito (Herndndez et al., 2019). Sin embargo,
su produccion, éptimo desarrollo, rendimiento y calidad del producto
pueden verse afectados por las condiciones climaticas (Nufiez-Rodriguez
et al., 2021).

Autores como Arévalo (1996) y Nufiez-Rodriguez et al. (2021) coinciden en
mencionar algunos efectos de las variables climaticas como temperatura
y precipitacion en esta especie:

e Como aspecto positivo, las temperaturas altas pueden aumentar las
tasas de germinacion y disminuir el tiempo necesario para llegar a la
cosecha. Sin embargo, en el periodo de produccién pueden causar
efectos negativos como pérdida de flores y frutos recién formados, lo
que disminuye la produccion de capsulas y por ende de aceite.

e La ocurrencia de altas temperaturas y baja humedad en el mismo
periodo puede facilitar la presencia de nematodos en las raices.

e Las temperaturas altas o muy bajas reducen los procesos de fotosin-
tesis, lo que afecta el crecimiento de la planta. Este factor no solo
determina la distribucién y desarrollo de los cultivos; también afecta
diversas reacciones bioquimicas como la respiracion, la transpiracion,
la absorcion de los nutrientes y la fotosintesis (Dinesh & Reddy, 2012).

e El rendimiento en las actividades de cosecha se puede ver afectado
negativamente por las altas temperaturas.

* La baja disponibilidad de agua impacta el desarrollo de las raices y
por tanto el crecimiento de la planta; adicionalmente, puede incidir
en la germinacion prematura de las semillas, comprometiendo la
sobrevivencia. Es necesario recordar que el agua es la materia prima
para el proceso de absorcidn y movilizacidn de gases y nutrientes en
la planta. La actividad celular se reduce al minimo cuando el agua
escasea de manera significativa en el ambiente. La productividad
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de los cultivos estd estrechamente asociada a la disponibilidad de
humedad en los ambientes de produccién, ya que esta desempefia
un papel determinante en la transpiracién y fotosintesis de los
cultivos al regular la actividad estomatica; el agua, ademas, es el
solvente primario en procesos fisioldgicos por medio de los cuales
se realiza el intercambio de gases, y minerales y otros materiales
entran a las células de la planta y son translocados a varias partes
de esta (Ukulan, 2008).

e Las inundaciones o excesos prolongados de agua en el suelo facilitan la
infeccion por patdgenos.

e Teniendo en cuenta que tradicionalmente el proceso de secado se
realiza a plena exposicion y el de almacenamiento de frutos cosechados
y semillas en espacios adaptados para este fin, cambios drasticos en
temperatura y humedad relativa pueden comprometer la calidad del
aceite y del material de siembra.

El cultivo de sacha inchi
vy la salud del suelo

Dada la importancia de esta actividad productiva es necesario que en
su desarrollo se implementen practicas de manejo que mejoren la salud
del suelo (Rebull, 2021) y a su vez permitan conservar su biodiversidad,
mantener y mejorar el rendimiento del cultivo en términos de cantidad
y calidad de producto, disminuir los costos de produccién, conservar
el agua, evitar la erosion (Cherlinka, 2021) y, en general, aumentar la
resiliencia del sistema (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos [USDA], s.f.). Entre estas practicas pueden mencionarse:

e Incluir coberturas como aporte de materia orgénica y rotacion de cultivos
con el objetivo de mantener una adecuada biodiversidad en el suelo
(macro- y microrganismos) (Cherlinka, 2021), mejorar las condiciones
de estructura, aumentar el contenido de nutrientes y la capacidad de
retencién de humedad y disminuir la erosién (Houben & Brinks, 2020;
Truitt Nakata, 2021).

e Reducir la dependencia de productos quimicos, al promover un equilibrio
natural en los ecosistemas agricolas (Truitt Nakata, 2021).
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® Propender por el uso de insumos organicos en las actividades de
manejo integrado de plagas y enfermedades (Cherlinka, 2021)

Migrar del uso de tutores muertos que, al tener que ser reemplazados
cada cierto tiempo, inciden en las tasas de deforestacion (FAO, 2005),
hacia la integracion de practicas agroforestales, en lo posible con especies
arbustivas o arbdreas con capacidad de realizar fijacion bioldgica de
nitrégeno atmosférico, para reducir los requerimientos en cuanto a
fertilizantes nitrogenados (Truitt Nakata, 2021).

Realizar un uso eficiente del agua de riego, acorde con las condiciones
edafoclimaticas del drea de establecimiento (FAO, 2021).

Promover la presencia de polinizadores mediante la conservacion de
habitats y la reduccion de pesticidas (Truitt Nakata, 2021).

e #
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CapriTuLo V
El cultivo de sacha inchi
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La implementacion del sacha inchi como cultivo tiene facilidades, retos y
oportunidades. P. volubilis es una planta con plasticidad para adaptarse a
distintas condiciones climaticas, como se describid en el capitulo anterior,
y a suelos dcidos y poco fértiles. La especie aln se encuentra en proceso
de domesticacién y exhibe polinizacion cruzada, por lo cual la mayoria
de los materiales sembrados en Colombia son producto de procesos de
seleccion realizados por algunas empresas o por los mismos productores.

Debido a que P. volubilis es una especie de rapido desarrollo y de habito
trepador, requiere un sistema de tutorado (postes vivos o muertos y
lineas de alambre) para orientar su crecimiento y soportar el peso de
la planta. Para garantizar la vida Util del cultivo y una alta productividad
a través del tiempo, se necesita un adecuado manejo agrondémico,
dentro del cual se destacan la fertilizacion y las podas.

En el siguiente capitulo se describen los arreglos de cultivo y los sistemas
de siembra recomendados e implementados en el piedemonte de la
Orinoquia colombiana, asi como las practicas de establecimiento vy
mantenimiento del sacha inchi. Este capitulo es la base para la definicién
de los costos técnicos de produccion, detallados en el capitulo VIII.

El establecimiento del cultivo incluye la construccién del vivero, las activi-
dades de preparacién del terreno, muestreo de suelos, instalacion del
tutorado y siembra en sitio definitivo. Las principales labores de manteni-
miento incluyen podas, fertilizaciones y manejo fitosanitario.
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Arreglos de cultivo

El cultivo de sachainchi puede ser establecido en sistemas de monocultivo
y asociados, lo cual dependera de las condiciones agroecoldgicas y de los
recursos con los que cuente el agricultor.

Monocultivo

El monocultivo es un sistema que permite tener mas plantas por area,
con distancias de siembra de 3,0 x 3,0 m, densidad de 1.111 plantas y
de 3,0 x 2,5 m, con densidad de 1.333 plantas por hectdrea (figura 7).

Sacha inchi en sistema de monocultivo en finca productora de Cubarral, Meta.

Cultivos asociados

El cultivo de sacha inchi se asocia principalmente a especies como platano,
frijol, cacao, café y especies forestales (Manco Céspedes, 2008); este
sistema es utilizado por pequefios productores ya que les permite tener
flujo de caja constante y de diversas fuentes. Es importante, antes de
hacer estos asocios, tener en cuenta las caracteristicas e interacciones
entre las diferentes especies y las condiciones ambientales.

Foto: Maribel Tarazona Yanes
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La ventaja de realizar arreglos agroforestales se puede ver desde los puntos
de vista bioldgico, econdmico y de servicios ambientales, ya que se hace un
eficiente uso del suelo; aumenta la biodiversidad, la captura de carbono vy la
generacién de otros productos en la misma drea; se reducen los costos por
control de arvenses, y hay disminucion de erosion, disponibilidad de sombra
en épocas secas, mayor eficiencia en el uso del agua e ingresos econémicos
antes de que algunos arboles asociados comiencen la produccion (Sotomayor
Garreton, 2016).

Cuando se establecen estos arreglos agroforestales, esimportante tener en
cuenta las distancias de siembra; una recomendacion general es sembrar
el sacha inchi a una distancia minima de 3,0 m de la especie acompafante
y entender que, con el crecimiento de la especie arbdrea, la sombra puede
disminuir la produccién de sacha inchi (figura 8).

Foto: Maribel Tarazona Yanes

Arreglo agroforestal: cultivo de sacha inchi (1), cacay (2), asai (3), caucho (4),
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Sistemas de siembra

El establecimiento del cultivo de sacha inchi se puede realizar con plantulas
provenientes de vivero o mediante la siembra directa de la semilla sexual
en sitio definitivo. También se pueden emplear algunas técnicas de
propagacion vegetativa, como se describio en el capitulo lIl.

Seleccidén y manejo de la semilla

La seleccidon y manejo de semillas de sacha inchi es un aspecto fundamental
para garantizar el vigor de las plantas y la produccion de aceite de alta
calidad. Debido a su alto contenido de aceite, las semillas pierden viabilidad
en poco tiempo.

Para asegurar una buena calidad de semillas en ausencia de oferta de semillas
certificadas o variedades mejoradas, es crucial seleccionar cuidadosamente
semillas de frutos maduros (figura 9a) provenientes de plantas con alto
rendimientoy adaptadas a las condiciones especificas de la region. Es esencial
elegir plantas sanas y libres de plagas y enfermedades, y preferiblemente
después de un afio de produccion. Ademas, es importante obtener los frutos
cosechados de la planta y no del suelo (GTz, 2009).

Las semillas seleccionadas deben ser grandes, bien formadas y de color
uniformey brillante; se deben descartar las pequefias, vanas, deformadas
o dafiadas (figura 9b).

Antes de almacenar o sembrar las semillas, es recomendable limpiarlas
para eliminar impurezas como restos de fruta, tierra u otros materiales;
esta limpieza se puede realizar manualmente o mediante un proceso de
tamizado o ventilacién suave.

Sino se siembra de inmediato, se aconseja almacenar la semilla adecuada-
mente para mantener su viabilidad: debe estar en un lugar fresco y seco,
protegida de laluz solar directay la humedad. Se pueden utilizar recipientes
herméticos o bolsas de almacenamiento selladas para evitar la entrada de
aire o humedad.
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Fotos: Maribel Tarazona Yanes

Fruto maduro y semillas de sacha inchi. a. Cadpsulas con madurez para

La capacidad de germinacion de las semillas disminuye con el tiempo
de almacenamiento y se ha observado que después de diez meses los
porcentajes de germinacion rondan aproximadamente el 70% (Gomez
Mesa, 2005). Aquellas semillas que presenten mas de 60 dias de cosechadas
y con las cuales se quiera implementar siembra directa, se deben someter
a escarificacién manual para favorecer su germinacion (GT1z, 2009), aunque
se recomienda sembrarlas lo mas pronto posible después de la cosecha.

La siembra puede realizarse directamente en campo o primero en vivero,
en bolsas o germinadores, para su posterior trasplante a sitio definitivo. Es
aconsejable desinfectar las semillas con un fungicida de amplio espectro
antes de la siembra en cualquier tipo de sustrato.

Siembra directa

Consiste en sembrar las semillas en el sitio definitivo del cultivo, colocando
de 2 a 3 a una profundidad de 2-3 cm (Manco Céspedes, 2008).
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Sila semilla esté fresca, es decir, si tiene menos de 60 dias de recolectada,
no requiere remojo o escarificacion. La evaluacion de emergencia de las
plantulas se realiza entre 15 y 20 dds, momento en el cual se selecciona
la mas vigorosa y se descartan las demas.

Siembra indirecta

En este sistema la siembra de la semilla se realiza en camas germinadoras
y luego se trasplanta a bolsa, o se siembra directamente en bolsa. En
AGROSAVIA se ha realizado el proceso desde germinadory se seleccionaron
las plantulas mas vigorosas para llevar a sitio definitivo (figura 10).

Plantulas de sacha inchi en lote experimental del C. I. La Libertad.

Foto: Maribel Tarazona
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Germinador

Los germinadores son camas donde la semilla se siembra cada 10 cm, a una
profundidad de 2 cm, con el fin de proporcionar las condiciones adecuadas
para el proceso de emergencia y desarrollo inicial de las plantulas (figura
11). La emergencia, segin Gomez Mesa (2005), en Caqueta fue de 8 a 30
dias, para alcanzar el 80%; sin embargo, en los ensayos realizados en vivero
de AGROSAVIA, en Villavicencio (Meta), en 2022, se obtuvo emergencia de
90% en un periodo de 15 a 20 dds.

El sustrato que se usa normalmente es arena lavada y aserrin de madera. Se
debe desinfectar previamente con dazomet (98 %), seguido de metalaxil
(25%), y cubrir con polipropileno negro; al quinto dia se destapa y se
deja airear durante 24 horas, al cabo de las cuales se realiza la siembra.
Estas camas deben estar en sitio aireado, con polisombra y suministro
constante de agua.

Foto: Maribel Tarazona Yanes

Etapa de germinacién de semillas de sacha inchi. a. Emergencia 15 dias
despues de la siembra en germinador; b. Siete dias después de emergencia.
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Trasplante a bolsa

El sustrato para el llenado de las bolsas es una mezcla de tierra negra,
arena de rio, aserrin de madera y cascarilla de arroz quemada, en propor-
cidon 2:1:1:1 respectivamente. Se adiciona dazomet (98 %) vy cal dolomita.
Las bolsas utilizadas son de polipropileno con dimensiones de 10 cm de
alto x 7 cm de ancho (figura 12).

El trasplante de cada plantula desde el germinador a la bolsa se realiza
cuando se desarrolla el primer par de hojas verdaderas, aproximadamente
entre 22 y 28 dds en cama de germinacidn, seguin datos obtenidos en
ensayos de vivero realizados en el C. I. La Libertad de AGROSAVIA (figura 13).

Foto: Maribel Tarazona Yanes
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Foto: Maribel Tarazona Yanes

Trasplante de plantulas de sacha inchi a bolsa.
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Preparacion del terreno

Para la seleccion del lote que se va a sembrar se debe tener en cuenta la
topografia (preferiblemente plana o ligeramente ondulada) y las propiedades
fisicas, entre ellas la profundidad efectiva y el drenaje natural. Una vez
escogido el lote, se procede a realizar el muestreo de suelo para su analisis
guimicoy con base en los resultados definir el plan de fertilizacion del cultivo.

Muestreo y analisis del suelo

El muestreo del suelo es una herramienta util en el sector agricola para
la toma de decisiones, ya que permite conocer y monitorear las variables
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo en un area determinada.

A partir de los resultados obtenidos de los andlisis de suelos se pueden
determinar: 1) los requerimientos quimicos para establecer el plan de
enmiendas y fertilizacién; 2) el tipo de labranza a utilizar, y 3) el riego y
otras labores.

Durante la toma de muestras para analisis quimico se utiliza una pala plana
0 un barreno, bolsas plasticas, cinta de enmascarar, regla o metro (para
medir profundidad) y balde; se pueden sacar cinco submuestras a una
profundidad de 20 cm, las cuales se combinan en el balde y posteriormente
se saca una sola muestra de todo el lote, de aproximadamente 1 kg de
suelo. La muestra se etiqueta con nombre de la finca, profundidad y fecha
de muestreo (figura 14).
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Fotos: Yeisson Gutiérrez

Proceso de toma de muestra de suelo para analisis quimico, antes del
establecimiento del cultivo. a. Limpieza de la capa vegetal; b. Remocion de
suelo previa a la toma de la muestra; ¢. Toma de la porcion de submuestra
de suelo de 0 a 20 cm; d. Descarte de los bordes de la submuestra;

e. Mezcla de submuestras; f. Empaque de la muestra compuesta por 1 kg

Para medir la compactacién del suelo se emplea un equipo denominado
penetrometro, con el cual se aplica una fuerza constante y se obtienen
valores de resistencia a la penetracidén para determinar si existe algun
limitante para el desarrollo de las raices (figura 15). Esta informacién
sirve para definir si hay necesidad de labores de mecanizacién y drenaje
del suelo y de esta manera evitar problemas de encharcamiento.
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Medicion de la resistencia a la penetracion para determinar
compactacion del suelo.

Para determinar pardmetros como conductividad eléctrica, densidad aparente,
textura, estructura, porosidad del suelo, y construir las curvas de retencion de
humedad, se emplea un kit muestreador de anillos (figura 16). Se recomienda
sacar cuatro muestras en diferentes sitios del lote a dos profundidades, O a
10cmy10a20cm.

Foto: Olga Castro
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Fotos: Yeisson Gutiérrez

Toma de muestras de anillos para determinar la densidad y porosidad del
suelo. a. Conjunto muestreador de anillos; b. Toma de la muestra de anillo
de suelo; c. Retiro de muestreador del suelo con la muestra; d. Anillo con
muestra de suelo sin disturbar; e. Etiquetado de la muestra.
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Mecanizacidon y adecuacion del lote

La preparacién mecanizada se recomienda para la incorporacion homogénea
de las enmiendas. Si el drea es muy pequefia (una hectdrea o menos) y
el productor no cuenta con tractor propio, es mas practico aplicar la cal
en el hoyo de siembra.

El tipo e intensidad de mecanizacion del suelo dependerd de sus caracte-
risticas fisicas (entre ellas su textura y estructura), de la pendiente y de la
vegetacion del lote (figura 17).

Terreno preparado mediante mecanizacion, C. I. La Libertad.

Normalmente se realizan uno o dos pases de rastra, se aplican las enmiendas y se
incorporan con cincel; luego se puede hacer un pase de pulidor para nivelar el lote.

Foto: Juan Carlos Campos
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Aplicacion e incorporacién de enmiendas

El tipo y cantidad de enmienda a aplicar en el lote se calcula con base en
pH y porcentaje de saturacion de aluminio. La forma de aplicacién puede

ser manual o con encaladora teniendo en cuenta que la distribucion sea
uniforme (figura 18).

La mayoria de suelos del piedemonte de la Orinoquia son dacidos y gene-
ralmente presentan alta saturacién de aluminio, por lo cual se recomienda
la aplicacion de una mezcla de cal dolomita, roca fosférica y yeso agricola,
asi como su incorporacion con un pase de cincel. Puede ser necesaria la
aplicacion de una o varias de estas enmiendas y la dosis dependera del
analisis quimico del suelo.

Foto: Hebert Camargo
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Trazado del lote

Para esta tarea se requiere un metro o una vara de medida conocida, cabuya
de polipropileno, estacas cortas y al menos cuatro estacas largas para cada
esquina del lote. Se recomienda realizar esta actividad entre dos personas
para una correcta alineacion.

Después de la preparacion adecuada del terreno, se procede a marcar
los surcos o lineas de siembra. Se sugiere que la orientacion de los surcos
sea norte-sur para que las plantas aprovechen la mayor radiacion solar
durante todo el dia. Se recomienda empezar por una esquina y realizar
una escuadra; primero se marcan dos lados del lote con estacas (figura 19).

Trazado del lote para la siembra de sacha inchi, C. I. La Libertad.

Instalacion del tutorado

Debido a que la planta de sacha inchi presenta crecimiento indeterminado y habito
trepador, requiere un sistema de soporte que incluya postes y alambres. Los postes
pueden ser tutores vivos o muertos.

Foto. Hebert Camargo
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Para el establecimiento con tutores muertos se pueden emplear varios
tipos de postes de madera. Los mas usados son los de eucalipto y acacia,
los cuales se deben inmunizar al menos en las dos puntas para alargar
su vida util. Los postes con mayor duracion son los de pino, que vienen
inmunizados completamente y pueden durar hasta 20 afios. Son de mas
alto costo, pero pueden ser aprovechados en varios ciclos de cultivo o
para otras actividades productivas que tenga el agricultor.

Se recomienda emplear postes de madera rolliza de 2,10 m de largo x
10 cm de didmetro. Se sugiere que al principio y al final de cada surco
se coloquen estaciones (figura 20), las cuales sirven para darle mayor
resistencia al sistema de alambrado y tutores.

Adicionalmente, se sugiere colocar tres lineas de alambre para soportar el
peso de las plantas cuando se encuentren en plena produccion. Las dos lineas
de abajo pueden ser de calibre 14y la de la parte superior de calibre 12, ya que
es la que va a soportar mas peso. Se recomienda emplear alambre ecoldgico.

Fotos: Hebert Camargo

Sistema de tutorado para el cultivo de sacha inchi. a. Estaciones con madera
de pino; b. Estaciones con madera de eucalipto; ¢. Tutorado con postes de
pino; d. Tutorado con postes de eucalipto.
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Siembra en sitio definitivo

Entre 45y 60 dias después de germinadas aproximadamente, las plantas se
llevan a sitio definitivo. Se recomienda realizar el trasplante antes de que
las plantas emitan sus primeros zarcillos y tiendan a enredarse entre ellas
(figura 21). Cuando se llevan a campo plantas que se encuentran en vivero,
se sugiere exponerlas gradualmente a la luz solar dias antes del traslado.

Plantulas de sacha inchi con emisién de zarcillo en vivero.

Se sugiere cavar hoyos de 30x30x30 cm con palin o ahoyador mecanico;
en cada sitio de siembra se aplica cal dolomita (en caso de que no se haya
podido mecanizar el terreno) y materia organica compostada, en dosis que
pueden variar entre 500 y 1.500 gramos segun los resultados del analisis
de suelo. La cal y la materia organica se pueden mezclar con la tierra con
la cual se va a rellenar el hoyo después de sembrada la planta (figura 22a).

Foto: Maribel Tarazona Yanes
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Adicionalmente, se sugiere aplicar una fuente de fosforo, potasio y micronu-
trientes al momento de la siembra. Las dosis de cada nutriente dependeran
de los resultados del analisis de suelo.

Los meses de marzo, abril y septiembre son los mas propicios para el
trasplante a sitio definitivo en la regién del piedemonte, debido a que
histéricamente en estos meses se presentan precipitaciones moderadas.
Sin embargo, debido a la variacién climatica actual se recomienda llevar
un registro pluviométrico del drea donde se pretende establecer el cultivo
para definir la época de siembra mas apropiada.

Dentro del primer afio después de la siembra puede ser necesario realizar
resiembra de algunas plantas (figura 22b)

Fotos: Olga Castro y Yeisson Gutiérrez

Siembra de plantulas de sacha inchi en sitio definitivo. a. Planta un mes
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Labores de mantenimiento
del cultivo

Las principales actividades de mantenimiento del cultivo son podas,
manejo de arvenses y fertilizacion.

Podas

La poda es una labor agronémica que involucra ciencia y arte. Su objetivo es
establecer un equilibrio fisiolégico entre la raiz y la copa para que la planta
funcione como una sola unidad productiva. En el cultivo de P. volubilis incluye
el guiado 0 acomodacion de ramas y el deschuponado.

Existen dos tipos de podas que se realizan a las plantas de sacha inchi
(Manco Céspedes, 2008). La poda de formacién (figura 23), la cual se
inicia casi desde la siembra, cuando las plantas emiten su primer zarcillo,
consiste en dejar un solo tallo principal, el cual se debe guiar con ayuda
de una cuerda; posteriormente se recomienda dejar solo dos ramas
laterales, que se direccionan en un angulo de aproximadamente 45°.

Después de que empieza la cosecha del cultivo, se deben eliminar
periédicamente las ramas improductivas, labor que se denomina poda de
produccion. P. volubilis emite constantemente brotes laterales, por lo que
las actividades de poda se deben realizar periddicamente para mantener
la productividad y sanidad del cultivo.

Bajo las condiciones del piedemonte de la Orinoquia se sugiere realizar
las podas aproximadamente cada 45 dias, lo que corresponde a seis
podas al aflo. Durante la época seca no se recomienda hacer esta labor,
ya que las plantas se encuentran en estrés por déficit hidrico.

No se deben llevar a cabo podas en dias lluviosos. Todos los cortes se deben
cubrir con pasta fungicida para evitar la infeccion por microorganismos. Es
importante desinfectar las herramientas con hipoclorito o con un producto
a base de yodo antes de pasar de una planta a otra.
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Fotos: Olga Castro

Manejo de podas en cultivo de sacha inchi. a. Tutoradoy poda de formacion;
b. Planta con poda de formacion; c. Poda de cultivo en produccion.

Manejo de arvenses

Se sugiere establecer un cultivo de cobertura, preferiblemente de una
leguminosa como Arachis pintoi, después de la siembra de las plantas de
sacha inchi, para evitar la competencia de gramineas y otras arvenses, asi
como para aportar nitrogeno y materia organica al suelo. Cabe anotar que
esta coberturatambién se debe manejar para que no se vuelva competencia
para las plantas de sacha inchi. El manejo consiste en mantener el drea de
plateo y guadaiiar la cobertura con cierta frecuencia segun su desarrollo.

La limpieza del plato de cada planta se puede realizar dos veces al afio
y depende mucho del plan de fertilizacion del cultivo. El plato debe
estar limpio cada vez que se apliquen fertilizantes por via edafica (figura
24a). Se recomienda realizar esta labor manualmente con ayuda de un
azadon, dejando un area limpia de aproximadamente 1 m de didmetro
con la planta como centro. Durante el periodo de ausencia de lluvias en
la region, se sugiere que el area de plateo no quede desnuda, lo cual se
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puede lograr si se deja crecer la cobertura o colocando algun tipo de
mulch alrededor de la base de la planta, esto con el fin de mantener la
humedad y evitar el estrés por déficit hidrico.

El manejo de arvenses en las calles y dentro de los surcos del cultivo se
puede realizar con guadafia cada 2,5 a 3 meses durante el periodo de
mayor precipitacion en la region (figura 24b). En la época seca la frecuencia
se reduce; inclusive en el verano se sugiere dejar algunas arvenses nobles
para mantener la humedad en el lote.

Manejo de arvenses en el cultivo de sacha inchi.
a. Plateo; b. Lote recién guadanado.

Fertilizacion

El plan de fertilizacién del cultivo dependera de la disponibilidad de nutrientes
en el suelo y de las exigencias del mercado. El mercado de productos
organicos solo permite el uso de ciertos insumos. En todo caso, para una
produccién amigable con el medio ambiente y sostenible econdmicamente,
se sugiere el menor uso posible de productos de sintesis quimica.

Fotos. Hebert Camargo



La fertilizacion del suelo es fundamental para el adecuado aporte de macroele-
mentos como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). La aplicacion de
productos via foliar se recomienda como un complemento a la via
eddfica y sirve para contrarrestar deficiencias especificas, especialmente
de algunos micronutrientes poco maviles.

En cuanto a la fertilizacién orgdnica, se debe emplear una fuente compos-
tada, preferiblemente con andlisis microbioldgico, que garantice la ausencia
de microorganismos patégenos de las plantas y de los humanos. Se sugiere
la aplicacién fraccionada de minimo 4 kg de gallinaza compostada al afio, y
la dosis especifica dependerd del analisis de suelo. Este producto se aplica
en corona, en el plato de cada planta de sacha inchi (figura 25a).

Para una adecuada nutricion de las plantas, es necesario tener en cuenta
los requerimientos del cultivo por etapa fenoldgica y los respectivos
niveles criticos del suelo y foliares. Segin Cachique (2022), la fertilizacion
durante el primer afio de cultivo de P. volubilis se lleva a cabo al inicio del
crecimiento del follaje (dos meses después de la siembra [mds]), al inicio
de la floracién (3 mds), al empezar la fructificacion (5 mds) y cuando
comienza la cosecha (8 mds).

En las etapas de crecimiento del follaje e inicio de floracién, las plantas de
sacha inchi requieren nitrégeno, calcio y microelementos, particularmente
el zinc a los 2 mds, y el boro al inicio de la floracion (Cachique, 2022).

Si se realizo fertilizacion de fondo (adicion de N, P, K y materia orgdanica
en el hoyo al momento de la siembra), las aplicaciones de fertilizantes se
pueden hacer foliarmente en la fase de inicio de crecimiento del follaje. A
los 3 mds se sugiere aplicar via edafica un fertilizante compuesto de N, Py
K, junto con una fuente de boro (figura 25b). A los 5 mds, cuando empieza
la fructificacion, se puede llevar a cabo otra fertilizacion foliar que supla
nitrégeno y calcio seguin recomendaciones de Cachique (2022). Al inicio de
la cosecha, es conveniente suministrar una fuente compuesta de N, P, Ky
de elementos menores.
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Fotos: Hebert Camargo

Fertilizacién en el cultivo de sacha inchi. a. Aplicacion de fertilizante en una
planta recién sembrada; b. Planta abonada con materia organica compostada.

Cosecha

Se realiza cuando los frutos alcanzan su madurez fisioldgica, lo cual ocurre
aproximadamente cuatro meses después de la floracion. Es de gran impor-
tancia, antes de la cosecha, tener en cuenta los siguientes factores:

® Madurez de los frutos. Los frutos de sacha inchi estan listos para la cosecha
cuando la cdscara exterior se seca y se desprende facilmente. Ademads, los
frutos maduros suelen presentar un cambio de color de verde a amarillo
o marrén (Arévalo, 1996). Es importante observar los frutos y asegurarse
de que estén completamente maduros antes de proceder a la cosecha
(figura 26).
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Foto: Maribel Tarazona Yanes

Color de fruto de sacha inchi en estado inmaduro (verde), y maduro (café)

® Preparar las herramientas. Normalmente la cosecha se lleva a cabo despren-
diendo los frutos maduros con la mano, pero también se pueden usar
tijeras de podar o cuchillos afilados para cortar los tallos de los frutos.
Es importante desinfectar las herramientas, planta a planta, para evitar
la diseminacion de patégenos.
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e (Cosecha selectiva. La cosecha no se debe realizar en dias muy lluviosos
porgue entonces las cadpsulas requerirdan un periodo mas prolongado
de secado antes de su comercializacion o transformacion. Se aconseja
recolectar los frutos maduros de forma individual, examinar cada
fruto y cortar cuidadosamente para no dafiar los frutos vecinos. No
se deben recolectar los frutos que caen al suelo, los inmaduros y los
deteriorados, ya que pueden afectar la calidad general de la cosecha.
Se recomienda supervisar con frecuencia la plantacion para establecer
la periodicidad de recoleccidn, la cual se realiza generalmente cada
quince dias, pero se puede alargar hasta un mes segun la cantidad de
fruto y las condiciones climaticas (figura 27).

Foto: Hebert Camargo

Cosecha de sacha inchi, C. | La Libertad, AGROSAVIA.
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* Almacenamiento de la cosecha. Después de la cosecha, es importante
almacenar las cdpsulas de sacha inchi adecuadamente para evitar su
deterioro. Se aconseja emplear costales de fibra natural como fique
o yute (figura 28), para permitir una adecuada aireacion y evitar la

pudricion de las cdpsulas. Se recomienda elegir un lugar fresco, seco
y protegido de la luz solar directa para almacenar los frutos hasta que
estén listos para su procesamiento posterior.

Foto. Hebert Camargo

Frutos de sacha inchi empacados en costales de fibra natural.







CapriTuLO VI

Recomendaciones de cosecha,
poscosecha y transformacion
del sacha inchi

| Jenifer Criollo Nufiez, Jhon Alexander Rincon Reina \

Las etapas de cosecha y poscosecha tienen un efecto determinante en la
calidad del grano y del aceite de sacha inchi. En este capitulo se describen
las recomendaciones para recolectar las capsulas y para las fases de secado
y almacenamiento.

Si se siguen estos consejos, los sachaicultores tendran mayor oportunidad
de comercializar la estrella, y ofrecer un producto de calidad que garantice
un mercado mas estable.

Recomendaciones para la cosecha
del sacha inchi

La cosecha se estabiliza a los catorce meses de establecido el cultivo. Los
frutos o capsulas son colectados cuando toman un color marrén oscuro o
negro cenizo. Las capsulas se recolectan de manera manual, ya que el facil
desprendimiento de la estrella es un indicador de cosecha; algunas veces
se producen pérdidas por dehiscencia o abertura natural de la estrella, y
por ello se recomienda cosechar cada quince dias (Guerrero-Abad, 2014).

Al cosechar se pueden encontrar capsulas inmaduras, que se reconocen
porque conservan algo de color verde, y que, si se dejan en campo
para la siguiente cosecha, ya no se podran aprovechar. En estos casos,
se sugiere colectarlas y ponerlas al sol para evitar la colonizacion por
hongos y el deterioro de la calidad.
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Es importante indicar que algunas capsulas, una vez maduras fisiologi-
camente, caenal suelo. Almomento de realizarla cosecha, sise recogen del
suelo, es necesario secarlas rapido y separadas de las estrellas recogidas
directamente de la planta, ya que se puede presentar contaminacion por
hongos (Acosta Cérdova, 2021).

Recomendaciones para
la poscosecha

La poscosecha abarca las fases de secado y almacenamiento, necesarias
parallevarlaestrellaacondiciones de humedad que minimicen la posibilidad
de colonizacion de hongos que deterioren la calidad. A continuacion, se
registran recomendaciones para el buen desarrollo de estas fases.

Secado

Es importante mantener una temperatura adecuada durante el secado
para evitar dafos en la semilla, especialmente en la grasa que contiene
(Zuloeta Arias, 2014). Se sugiere una temperatura de secado de 35 a 45 °C
(Castafio et al., 2012). Si la humedad relativa de la zona donde se realiza el
secado supera el 50%, este debe realizarse en secaderos tipo marquesina,
resguardando la estrella durante la noche con las persianas bajas al nivel
del piso. Si la radiacion es fuerte, se sugiere realizar el secado bajo sombra,
ya que las altas temperaturas pueden producir la migracién de aceite
del interior al exterior de la estrella y desnaturalizar los acidos grasos
insaturados; el tiempo de secado varia segln condiciones especificas,
como humedad ambiental y temperatura (Sanchez Maxi, 2013).

Se recomienda un tiempo de secado de 24 a 48 horas, con volteos cada dos
horas, y monitoreo de la humedad de las semillas mediante un medidor que
permita determinar cuando alcanzan un porcentaje de 6 a 8%. Es esencial
proporcionar una buena ventilacion durante el proceso de secado para
evitar la acumulacion de humedad en las semillas y prevenir la formacién de
hongos u otros problemas; se pueden utilizar ventiladores o secadores de
aire para asegurar una buena circulacion del aire (Daza, 2019).



Para determinar si las semillas de sacha inchi estan completamente secas,
se pueden realizar pruebas de humedad con instrumentos como medi-
dores de humedad o probadores de peso. Sin embargo, si se carece de
estas herramientas, los sentidos pueden ser aliados del proceso, y en
tal caso el seguimiento se hace mediante tacto de la almendra que se
encuentra al interior de la estrella, ya que al reducirse la humedad se
facilita el desprendimiento de las cdpsulas y la apertura de las mismas,
lo que permite acceder facilmente a la almendra interna. Se considera
que las semillas estan secas cuando alcanzan un contenido de humedad
de 6 a 8% (Adrianzén et al., 2011).

Las condiciones de almacenamiento son determinantes para mantener la
calidad fisica, quimica y microbioldgica del sacha inchi durante periodos prolon-
gados; esimportante asegurarse de que la estrella esté libre de impurezas,
como residuos de tierra u otros materiales extrafios, y eliminar las
semillas dafladas o con esporas que, al aumentar la humedad, seran
el inéculo para el desarrollo de hongos que afectan la calidad (Acosta
Cérdova, 2021).

La estrella de sacha inchi debe almacenarse en sacos de yute o bolsas de
polietileno, de hasta 50 kg, en recintos cerrados y con buena aireacion, a
temperaturas que no excedan los 20 °C, separando con estibas los bultos
del suelo y la pared para impedir que la estrella adquiera humedad del
suelo. Esimportante que el lugar de almacenamiento esté fresco y seco, con
temperatura estable y humedad relativa de 40 a 50%, y evitar la exposicion
directa al sol (Daza, 2019).

Durante el almacenamiento, la estrella se debe proteger de insectos y
roedores; se pueden uftilizar productos de control de plagas que estén
regulados por la normatividad vigente del Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos (Invima) o del Ministerio de Salud y Proteccién
Social (Minsalud), y revisar periédicamente los contenedores para detectar
posibles infestaciones. Para asegurar la rotacion y calidad del sacha inchi,
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se recomienda utilizar el principio de “primero en entrar, primero en salir”
(PEPS)! al administrar el inventario; esto garantiza que las semillas mas
antiguas se utilicen primero.

Condiciones de almacenamiento y contenidos de humedad inadecuados
facilitan la colonizacién y desarrollo de hongos de los géneros Aspergillus
spp., Penicillium spp. y Fusarium spp., cuya procedencia se asocia al
cultivo o propiamente al secado, ya que pueden estar presentes en
el ambiente; algunos hongos son productores de micotoxinas, que
son sustancias quimicas toxicas causantes de enfermedades e incluso
mortales (Vasquez Oridn, 2016).

Opciones agroindustriales de
transformacion de la almendra

La transformaciéon de la almendra de sacha inchi en una variedad de
productos y subproductos ofrece un potencial no solo para la industria
alimentaria, sino también para la economia y la sostenibilidad agricola. En
este anadlisis, exploraremos las diversas opciones agroindustriales disponi-
bles para el aprovechamiento de la almendra.

Proceso de obtencidén de almendra

Mas alld de su valor nutricional, la almendra de sacha inchi tiene un vasto
potencial agroindustrial que se extiende mucho mas alla de su forma
natural. En la figura 29 se describen los procesos necesarios para su
aprovechamiento.

1 Lafdérmula PEPS se basa en que la primera produccidon almacenada sea la primera en salir a la

venta, lo que produce una adecuada rotacion del producto y mitiga las pérdidas en el proceso
de almacenamiento. Aplicar este método para los inventarios es de gran utilidad ya que con él
se pueden fijar los precios de acuerdo con el valor que fueron producidos (Rodriguez, 2022).
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Recepcion y
seleccion de semillas

Las semillas de sacha inchi se
recepciona, seleccionando aquellas sin
dafio fisico, microbiologico u oxidado;
eliminando impurezas y materiales
extrafios.

!

Lavado

Las semillas seleccionadas se lavan con
agua limpia para eliminar cualquier
residuo o impureza superficial. Este
proceso ayuda a garantizar la higiene

v

Secado

Después del lavado, las semillas se
someten a un proceso de secado para
reducir su contenido de humedad. Esto
se puede lograr mediante secadores de
aire caliente donde no se excedan los
45 °C o mediante exposicion al sol. El
secado adecuado es esencial para
garantizar la calidad y la vida util de las
almendras de sacha inchi.

Descascarillado

Una vez que las semillas estan secas,
se realiza el descascarillado. Se separa
la cascara exterior y la almendra.

Se pueden utilizar diferentes
métodos, como maquinas de
descascarillado mecanico, para
facilitar este proceso.

Se desechan
) en la basura las
5 ¢La almendra almendras
es Optima? dafiadas o
defectuosas

Después del descascarillado, las
almendras de sacha inchi se seleccionan
y clasifican seguin su tamafio, formay
calidad. Se eliminan las almendras
defectuosas o dafiadas, asegurando que
solo las almendras de alta calidad
continden en el proceso.

v

Limpieza y pulido
6

En esta etapa, las almendras se
someten a una limpieza adicional para
eliminar cualquier impureza residual.
También se pueden pulir para mejorar
su apariencia y eliminar cualquier
superficie aspera.

Envasado y almacenamiento

Una vez que las almendras de

sacha inchi han pasado todos los
controles de calidad, se envasan en bolsas
o recipientes adecuados. Estos envases
deben ser herméticos para proteger las
almendras del contacto con la humedad y
el aire. Luego, se almacenan en un lugar
fresco y seco hasta su distribucion o
procesamiento posterior.

Flujograma del proceso para la obtencion de almendra.

Fuente: Elaboracién propia con base en Vasquez Orion (2016)
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Proceso industrial para la obtencidn de aceite

Esimportante resaltar que la obtencidn del aceite de sacha inchi es un proceso
que requiere cuidados con respecto a las temperaturas de proceso, para que
no sufra alteraciones en sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas. En la
figura 30 se establecen el desarrollo y los puntos criticos para tener en cuenta
en el aprovechamiento de este subproducto de la semilla de sacha inchi.
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Las semillas de sacha inchi se

es Optima?

o defectuosas

1 de semilla recepcionan y seleccionan.
5o dlesediEn Se realiza una seleccion inicial para
descartar aquellas que estan dafiadas o
ila slmancls en la basura las b . i
2 ¢ g de baja calidad. Se verifica la pureza de

las semillas y se eliminan impurezas y
materiales extrafios.

v

-

Las semillas seleccionadas se lavan con
agua limpia para eliminar cualquier
residuo o impureza superficial. Este
proceso ayuda a garantizar la higiene de
las semillas y evita la contaminacion del
aceite durante la extraccion.

Después del lavado, las semillas se someten
a un proceso de secado para reducir su
contenido de humedad. Esto se puede
lograr mediante secadores de aire caliente
o mediante exposicion al sol. El secado
adecuado es esencial para garantizar la
calidad y la estabilidad del aceite.

v

Descascarillado

Una vez que las semillas estan secas, se
procede al descascarillado. Esto implica la
remocion de la cascara exterior de las
semillas para revelar la almendra en su
interior. Se pueden utilizar diferentes
métodos, como maquinas de descascarillado
mecanico, para facilitar este proceso.

Tostado

Después del descascarillado, las
almendras de sacha inchi se tuestan
ligeramente para mejorar el sabory
aroma del aceite. El tostado también
ayuda a liberar el aceite contenido en las
almendras vy facilitar su extraccion.

v

Las almendras tostadas se someten a un
proceso de extraccion para obtener el aceite
de sacha inchi. El metodo mas comun es la
extraccion por prensado en frio o mediante
el uso de expulsores mecanicos. Durante este
proceso, se aplica presion a las almendras
para liberar el aceite contenido en ellas.

de aceite
7

Almacenamiento

v Después de la extraccidn, el aceite se filtra
; 7 para eliminar cualquier residuo sélido o
Filtracion ! e
8 impureza. Esto se puede lograr utilizando
filtros de diferentes grados para obtener
un aceite limpio y claro.
v

Una vez filtrado, el aceite de sacha inchi

se almacena en recipientes herméticos y se
protege de la luz y el calor. Se recomienda
almacenarlo en un lugar fresco y oscuro
para conservar su calidad y frescura.

Flujograma del proceso para la obtencion de aceite de semilla de sacha inchi.

Fuente: Elaboracién propia con base en Vasquez Orion (2016)
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Proceso industrial para la obtencién de snacks

La obtencién de snacks a través de un proceso industrial representa un
area de estudio y desarrollo relevante en el ambito de la produccién de
alimentos. Enlainterseccion de la ciencia de los alimentos con laingenieria
de procesos, este enfoque tiene como objetivo transformar materias
primas en productos finales que no solo satisfagan las demandas de los
consumidores en términos de sabor y textura, sino que también cumplan
con los estandares de calidad, seguridad vy eficiencia en la produccién.

En la figura 31 se explora minuciosamente el proceso industrial para
la obtencién de snacks. Se destacan los procedimientos, tecnologias,
puntos criticos y principios cientificos involucrados en la creaciéon de
estos productos apreciados en el mercado global de alimentos.



Modelo productivo para el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

en el piedemonte de la Orinoquia colombiana I

=

Recepcion y seleccion de semilla

Las semillas de sacha inchi se recepciona,
seleccionando aquellas sin dafio fisico,
microbiologico u oxidado; eliminando
impurezas y materiales extrafios.

Se desechan

U las almendras
2 ! danadas o
defectuosas

Se realiza una seleccién inicial para descartar
aquellas que estan dafiadas o de baja calidad.
Se verifica la pureza de las semillas y se
eliminan impurezas y materiales extrafios.

Las semillas seleccionadas se lavan con agua
limpia para eliminar cualquier residuo o
impureza superficial. Este proceso ayuda a
garantizar la higiene de las semillas y evita la
contaminacion del aceite durante la extraccion.

Una vez tostadas, las almendras

de sacha inchi se pueden condimentar con
diferentes sabores y especias para agregar
variedad y satisfacer diferentes preferencias
de los consumidores. Algunas opciones
populares incluyen sal, pimienta, hierbas,
especias u otros aditivos naturales.

Después de ser condimentadas, las
almendras de sacha inchi se enfrian para
alcanzar la temperatura ambiente.

6 Empaquetado K

Luego, se empaquetan en bolsas o recipientes
adecuados, que deben ser herméticos para
conservar la frescura y proteger el producto
de la humedad y la contaminacion.

Después del descascarillado, las almendras

de sacha inchi se tuestan ligeramente para
mejorar el sabor y aroma del aceite. El tostado
también ayuda a liberar el aceite contenido en
las almendras y facilitar su extraccion.

¢Esta el producto
Optimo?
8

En esta etapa, se etiquetan las bolsas o los
recipientes con la informacién del producto,
como el nombre, los ingredientes, la fecha de
caducidad y las declaraciones nutricionales.
Ademas, se realizan controles de calidad para
garantizar que los snacks de sacha inchi
cumplan con los estandares establecidos en
términos de sabor, textura, apariencia y
calidad microbiolégica.

Almacenamiento

Se recomienda almacenarlo en
un lugar fresco y oscuro para
conservar su calidad y frescura.

Flujograma del proceso para la obtencion de snacks de sacha inchi.

Fuente: Elaboracidn propia con base en Vasquez Orion (2016)
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Aprovechamiento de residuos

El aprovechamiento de residuos a través de un proceso cientifico
representa una faceta esencial de la gestion sostenible de los recursos y la
economia circular en la agricultura. En un mundo cada vez mas consciente
de la necesidad de reducir residuos y promover la sostenibilidad, la
conversion de desechos organicos en productos aprovechables se ha
convertido en un campo de estudio y desarrollo de gran relevancia.

En el marco de este proceso, examinamos los componentes de la cascara
y delosresiduos de prensado y tostado, y su uso por medio de tecnologias
y practicas cientificas para transformar estos desechos en un recurso de
alto valor que impulse la produccién agricola.

e (dscarasdesachainchi. Lascascarasde las semillas son unsubproducto
que se genera durante el descascarillado. Estas cdscaras contienen
fibra y compuestos bioactivos. Pueden ser usadas como fuente de
fibra dietética en alimentos funcionales o suplementos. Ademas,
se ha estudiado su uso potencial en la obtencién de extractos con
propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Benitez et al., 2014).

® Residuos de prensado de aceite. Durante la extraccion de aceite de
sacha inchi, se producen residuos sélidos, como la torta de prensado.
Esta torta puede utilizarse como alimento para animales o incorpo-
rarse en la formulacion de alimentos balanceados, ya que contiene
proteinas vy lipidos de alta calidad (Rodriguez Pefia, 2020).

® Residuos de tostado. Durante el tostado de las almendras de sacha
inchi, se pueden generar residuos de piel o partes del grano que no
cumplen con los estandares de calidad. Estos residuos pueden utili-
zarse en la produccién de harinas ricas en proteinas vy lipidos, para
incorporarlas en la formulaciéon de productos alimentarios (Betancur
Hoyos et al., 2022).

e Es importante destacar que el aprovechamiento de estos residuos
puede variar dependiendo de la escala de produccién y las tecnolo-
gias disponibles en cada caso particular.



Modelo productivo para el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) I
en el piedemonte de la Orinoquia colombiana

Estudio de caso: manejo

de cosecha, poscosechay
caracterizacion del sacha inchi
producido en Vista Hermosa, Meta

La calidad del sacha inchi estd influenciada por factores como practicas
de cosecha y poscosecha, genética del material y condiciones climaticas
de produccién. Con el fin de proyectar mejoras sustanciales en la
cosecha de la estrella, se aplicod un estudio de tiempos y movimientos en
las operaciones realizadas en tres fincas productoras de sacha inchi de
Vista Hermosa, y se hizo una caracterizacioén fisicoquimica del fruto y de
la calidad de los aceites.

Estudio de tiempos y movimientos en la
cosecha del sacha inchi en dos fincas de Vista
Hermosa, Meta

El estudio de tiempos y movimientos es una técnica de ingenieria que
cuantifica el tiempo de ejecucién de las etapas que componen un proceso.
Esto permite minimizar los costos asociados a cada etapa sin perder de
vista la disponibilidad de recursos, al eliminar o reducir los movimientos
ineficientes y al acelerar los eficientes, ya que estos se consideran factores
externos que pueden influir en la ejecucion para cumplir y desarrollar el
proyecto (De Lira- Martinez & Romero-Guerrero, 2022).

El estudio de tiempos y movimientos se realizd en dos fincas productoras
de sacha inchi en Vista Hermosa. Se abordaron las actividades asociadas
a la cosecha, como se indica en la figura 32. Al observar a un recolector
durante una jornada de trabajo, se registrd la informacion relacionada
con operaciones, movimientos e indicadores de proceso.
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Descripcion proceso

o
€
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| | Alistamiento de herramientas, ‘_Q > v 210" 30"
insumos y equipos
, | Desplazamiento al cultivo para Q ::> >. > v 5" | 430"
la cosecha de la estrella
3 | Revisiony planificacién del Q > v 5147 30"
orden de recoleccion por surcos )
4 | Traslado ala planta para la ::> > v 1008” 430"
recoleccion de frutos
5 | Recoleccién de frutos Q ) v 14’337 | 941"
¢ | Desplazamiento para cosechar Q » > v 50" 157
otra planta
, Translado de frutos al lugar de Q » \ v 2021 | 9477
secado y almacenamiento L/

Esquema del estudio de tiempos y movimientos de las actividades
asoc1adas a la cosecha de sacha inchi en dos fincas de Vista Hermosa, Meta.

Fuente: Elaboracidn propia con base en Lépez-Hernéndez et al. (2021)

El analisis de movimientos en el lote mostré desplazamientos horizontales
gue siguen el patrén de desplazamiento seleccionado por surcos. El operario
monitoreado en la finca 2 realizé las siete actividades asociadas a la cosecha
en tiempos inferiores a los registrados en la finca 1. Estas diferencias se
asocian a la habilidad especifica de los operadores, y a su edad y destreza.

Los rendimientos registrados en la cosecha fluctuaron entre 1y 4 g de sacha
recolectado por segundo, lo cual corresponde a la eficiencia. El porcentaje
de frutos maduros cosechados oscild entre 57 y 100%, que corresponde a
la eficacia, dejando en el arbol entre 3y O frutos maduros, respectivamente
(Lépez-Hernandez et al., 2021).
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Analisis fisicoquimico de la estrella en tres
fincas de Vista Hermosa, Meta

Las condiciones de las tres localidades se registran en la tabla 5. Las fincas
seleccionadas presentaban condiciones contrastantes en cuanto a darea
sembrada, produccion y manejo del cultivo.

Tabla 5. Caracteristicas de las tres localidades seleccionadas

Informacion basica

Area sembrada con sacha

Vereda La Argentina Alto Termales Guaimaral
Altura (ms.n.m.) 260 356 239
Tamafio de la finca (ha) 58 17 5

Informacién del cultivo y cosecha

inchi (ha) 0,5 L75 4
Edad plantacidn (afios) 2 4 3
Distancia de siembra 2,5m entre plantas x 3 m 3%x2,5m
entre surcos
# plantas/ha 540 1.435 950-1.100
Tipo plantacion Asociado Monocultivo Monocultivo
Frecuencia cosecha Cada 8 dias Mensual Cada 8 dias

Meses de mayor
produccion

Agosto-septiembre

Marzo-agosto-septiembre

Enero-febrero-
marzo-agosto

Meses de menor produccion

Febrero-marzo

Diciembre-enero

Parametro de seleccidon
para cosecha de frutos

Fruto marrén/maduro
y seco

Cambio en la coloracion
de marrén a negro

Fruto color café

Epoca de lluvias

Mayo, junio, julio

Mayo, junio, julio

Epoca de sequia

Febrero-marzo

Diciembre-enero-febrero

Febrero

Tipo de fertilizacion

Quimica

Ninguna

Organica

Fuente: Elaboracién propia con base en Lopez-Hernandez et al. (2021)

El andlisis fisicoquimico de la estrella procedente del muestreo durante el
mes de octubre en las tres fincas ubicadas en Vista Hermosa se registra en la
tabla 6. El andlisis estadistico de las caracteristicas del fruto reflejo diferencias
significativas (p >0,05) para las variables de estudio, a excepcion del porcentaje
de capsula. Se formaron dos grupos homogéneos que revelaron la produccién
de estrellas de mayor tamafio durante el mes de octubre en las veredas
Guaimaral y La Argentina; sin embargo, el porcentaje de semilla fue menor en
la vereda La Argentina.
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Las caracteristicas de la semilla mostraron porcentajes de tegumento
superiores en la vereda La Argentina, que reflejan menor contenido de
endocarpo. El extracto etéreo o porcentaje de grasa de la semilla fue
inferior en Guaimaral, sin embargo, la porcién proteica fue superior para
esta misma localidad. La interaccidon genotipo-ambiente y la provision
de nutrientes al cultivo arrojo diferencias composicionales entre fincas
ubicadas en una misma zona durante el mismo mes (Lépez-Hernandez
et al., 2021).

Tabla 6. Analisis fisicoquimico de la estrella en tres localidades de Vista
Hermosa, Meta

Caracteristicas fruto seco

104

Peso del .
Numero de Peso o -z Peso o .
Vereda frutz)g:):.eco capsulas | capsula (g) % capsula semilla (g) % semilla

Guaimaral | 103+279b 52£084b 41:14s5p >0°°*70> 6163139 160305337
Alto 8,740,532 4+0a 3,24+0,23 | 373+2,14 | 539+042 61,97+2,06

Termales a ab b b
La ' 9,01+0,45b 572 +0,45b 4,81+0,46  48,42+2,63 | 506+0,06 51,16+2,76

Argentina b a a a

Caracteristicas semilla

Diametro Diametro
Vereda | longitudinal | transversal i::nc;r Tegu(gn)ento Humedad (%)
(mm) (mm) o
Guaimaral 20,36+1,41 | 16,75+1,45  788+0,39 | 27,93 +5,87 723+0,25b
b bc a a
Alto 17,71 +5,57 | 14,69+54 | 8,62+0,68  28,68+4,7 6,96 0,42 a
Termales a a b a
La _ 20,18 +1,35 | 1724099 | 8,67+0,56 | 36,76+2,4 705+0,1a
Argentina b c b b
osicion quimica proximal de semilla de frutos de sacha inchi (g/100 g base seca)
. Proteina Fibra cruda .
0, 0,
Vereda Extracto etéreo (%) %) (%) Cenizas (%)
) 32,04 £ 6,57+1,14
Guaimaral 48,23 +2,56a 194 b c 2,43+0,01a
Alto 56,34+ 0,04 b 2816+ | 383014 2,57+0,03 a
Termales 0,4a a
La 30,71 + 4,38 +0,77
Argentina 55,75+ 2,47 b 157b b 2,37+0,06a

a, b: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Fuente: Elaboracidn propia con base en Lopez-Hernandez et al. (2021)
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Analisis de calidad de aceites de sacha inchi de
tres fincas de Vista Hermosa, Meta

El aceite es la parte mas valorada del sacha inchi debido a su destacada
calidad, sin embargo, este se encuentra sujeto a factores que inciden en su
composicion. A continuacion, se muestra el andlisis de las caracteristicas
bioguimicas, contenido de fenoles totales, capacidad antioxidante vy
tocoferoles del aceite del sacha inchi extraido de la estrella de tres fincas
en el departamento del Meta (tabla 7).

El indice de acidez determina la calidad del aceite. En Colombia la norma para
aceites vegetales CXS 210-1999 del Codex alimentarius (FAO & Organizacion
Mundial de la Salud [oms], 2022) indica que la acidez no debe ser mayor a
4 mg KOH/g para aceites vegetales prensados en frio. Los aceites evaluados
se encontraron por debajo del valor de referencia, lo que refleja su buena
calidad. Asi mismo, se observo diferencia significativa (p < 0,05) para este
pardmetro en las tres fincas evaluadas, con tres grupos homogéneos.

El indice de perdxidos establece un valor maximo de perodxidos en aceites
virgenes de 15 meq de oxigeno/kg de aceite, y valores superiores a estos
son considerados aceites de mala calidad. Los valores obtenidos de los
aceites evaluados oscilan de 2,87 a 3,18 meq de oxigeno/kg de grasa, lo
gue se encuentra en los limites permitidos vy refleja su estabilidad ante
la oxidacion.

El indice de refracciodn se utiliza a nivel industrial y de laboratorio como prueba
fisicoquimica para el control de impurezas. Los resultados obtenidos del
indice de refraccion de aceite de sacha inchi (25 2C) no mostraron diferencia
significativa (p < 0,05) entre fincas, con valores de 1,463 a 1,467, con unos
puntos situados por debajo de lo reportado por Gutiérrez et al. (2011).

La densidad puede no constituir un parametro directo de calidad del aceite,
pero a veces varia con la polimerizacién o la oxidacién; asi mismo, es de
gran utilidad para las transformaciones masa-volumen, indispensables
para el disefio de equipos (Lépez-Herndndez, 2013). La densidad relativa
del aceite de sacha inchi (25 2C) no presentd diferencia significativa (p <
0,05) entre las fincas evaluadas, con valores de 1,032 a 1,038, y valores
superiores a los reportados por Gutiérrez et al. (2011).
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Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica y funcional del aceite de sacha inchi
de tres fincas de Vista Hermosa, Meta

Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de sacha inchi

- . - . indice de .
Vereda Indice de acidez Indice de peréxidos refraccion Densidad
Guaimaral 0,19+0,04 3 3,18+ 0,07 a 1,4677 £0,00a | 1,0345+0,00ab
T Alto 0,65+0,07b 3,57+0,06 b 1,463+0,00a @ 1,0386+0,00b
ermales
La Argentina 0,82+0,11¢c 2,87+0,05a 1,4647+0,00a @ 1,0325+0,00a

Fenoles totales y actividad antioxidante del aceite de sacha inchi

Capacidad antioxidante

1
Vereda CFT (mg GAE/100 g) (mM GAE/kg)?
Guaimaral 31,69+0,20 a 493,77 + 49,73 a
Alto 32,05+0,51b 558,6 +52,31b
Termales
La Argentina 33,1+0,20¢c 544,11 +42,54 b

Tocoferoles del aceite de sacha inchi

Vereda mg a- tocoferol/100 g | mg y-tocoferol/100 g mg 6-tocoferol/100 g
Guaimaral 0,386 + 0,005 a 100,562 + 2,510 a 52,630+ 0,815a
Alto 0,394 £ 0,007 a 144,306 £ 1,009 ¢ 63,201 £0,648 b
Termales
La Argentina 0,418 +0,005 b 128,060+ 11,806 b 56,650 + 0,432 ab

CFT: compuestos fendlicos totales; GAE: equivalentes de acido galico.
a, b, c: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Fuente: Elaboracidn propia con base en Lopez-Hernandez et al. (2021)

Los contenidos totales de antocianinas, flavonoides y compuestos feno-
licos no flavonoides se obtienen a partir de los fenoles totales. Se observé
diferencia significativa (p < 0,05) entre las fincas evaluadas, con resultados
similares a los reportados por Muangrat et al. (2018) (30,46 y 120,32 mg
GAE/100 g de aceite) e inferiores a los reportados por Chirinos et al. (2013)
(66,7 y 80,0 mg GAE/100 g de aceite).

El contenido fendlico total hallado en el aceite de sacha inchi fue similar
al encontrado en el aceite de pino (32 mg GAE/100 g), pero inferior al delos
aceites de mani (420 mg GAE/100 g), pistacho (867 mg GAE/100 g) y nuez
(1625 mg GAE/100 g) (Kornsteiner et al., 2006).




La capacidad antioxidante mostré diferencia estadisticamente significativa
(p < 0,05), con dos grupos homogéneos asociados a las fincas de Altos
Termales y La Argentina y un segundo grupo compuesto por Guaimaral.
Los resultados obtenidos fueron superiores a los reportados por Liua et
al. (2014), quienes registraron una actividad antioxidante total de 133,42
+ 3,63 mM de acido galico kg' de aceite de sacha inchi medido por el
método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

El contenido de tocoferoles y compuestos fendlicos puede desempefiar
un papel importante en la actividad antioxidante del aceite de sacha inchi,
ademasdeaportar beneficios paralasalud siesconsumido. Los tocoferoles
son antioxidantes naturales presentes en muchos aceites vegetales, que
retardan la formacion de compuestos polares y la termooxidacion en la
fritura; asi mismo, son considerados antioxidantes de fase lipidica mas
efectivos. Ademas, los aceites vegetales se encuentran entre las fuentes
mas ricas de vitamina E (Chiou et al., 2012).

En comparacién con otras fuentes de aceite, como maiz, linaza, palma,
mani, soya y girasol, el sacha inchi contiene niveles mas altos de tocofe-
roles. Las configuraciones y y 6 representan los principales tocoferoles en el
aceite de sacha inchi (97 %), mientras que a y B-tocoferol representan menos
del 3% de los tocoferoles totales (Chirinos et al., 2013).

Teniendo en cuenta que la actividad antioxidante de los tocoferoles en
los lipidos sigue el orden y > 6 > a > B, el aceite de sacha inchi presenta
una proteccion natural frente a la oxidacion lipidica, debido a sus
importantes cantidades de y y &-tocoferol. En consecuencia, todos los
procesos involucrados en la produccion y/o transformacién deben tratar
de conservar estos compuestos antioxidantes.

Se detectaron tocoferoles a, y y 6 en todos los meses vy localidades de
cosecha. El y fue el principal tocoferol encontrado en las muestras eva-
luadas, seguido del &-tocoferol. La concentracion de y-tocoferol vario
entre 86,549 y 130,913 mg/100 g de aceite, mientras que las cantidades
de &-tocoferol oscilaron entre 41,713 y 63,973 mg/100 g de aceite. Estos
valores estan de acuerdo con lo reportado en la literatura (Chasquibol et
al., 2016; Chirinos et al., 2013; Gutiérrez et al., 2011).
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Limitantes fitosanitarios en el

cultivo de sacha inchi: insectos,
acaros y enfermedades comunes
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Olga Maria Castro Navarro \

En Colombia, el cultivo de sacha inchi se ha desarrollado mayormente
mediante el sistema productivo agricola del monocultivo, lo que potencial-
mente lo hace mas vulnerable a plagas y enfermedades en comparacion
con sistemas agricolas mas diversos (Bianchi et al., 2006). Sin embrago, los
cultivos de menor extensién como el sacha inchi, cuando estan rodeados por
paisajes diversos, podrian experimentar una menor presion por parte de las
plagas (Gagic et al., 2021). Aungue aun no se ha investigado exhaustivamente,
se ha notado una diversidad significativa de artropodos asociados a este
cultivo. Estos artropodos incluyen insectos y acaros pertenecientes a
distintos grupos funcionales, como fitéfagos, depredadores y parasitoides.

En este capitulo se examinan de manera detallada las principales plagas
y enfermedades registradas en los cultivos de sacha inchi en la regién de
la Orinoquia, asi como las estrategias de manejo asociadas. En lo que respec-
ta alas plagas entomoldgicas (insectos y acaros), se presentan los insectos
mas comunmente observados en el cultivode sachainchiendiversas areas
del departamento del Meta. Ademas, se discuten aspectos relacionados
con su comportamiento, el dafio potencial que podrian ocasionar y su
funcion beneficiosa dentro del ecosistema agricola. También se abordan
algunos enemigos naturales que han sido documentados en este cultivo,
en la mencionada area geografica. Sin embargo, este capitulo no cubre
otros insectos benéficos, como los polinizadores, en el cultivo de sacha
inchi debido a la falta de estudios en este campo. Investigaciones previas
en otras regiones han sefialado que la polinizacidén de las plantas de la
familia Euphorbiaceae, a la cual pertenece el sacha inchi, suele estar a
cargo de abejas, mariposas y polillas (Yang et al., 2016).
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En cuanto a las enfermedades, se destaca el complejo Meloidogyne spp.-
Fusarium spp., el cual ha sido la principal limitante para la perdurabilidad
del cultivo en Perl. Se presume que en Colombia también estd afectando
la duracion del cultivo en varias regiones, aungue no se han realizado
estudios que corroboren este hecho.

Insectos fitéfagos

En este apartado, se describen los insectos que ocasionan dafios a los
cultivos de sacha inchi en el piedemonte de la Orinoquia. Se describe
brevemente su ciclo de vida, los dafios en el érgano de la planta afectado
y el manejo recomendado.

Crisomélidos o cucarrones del follaje
(Coleoptera: Chrysomelidae)

Los crisomélidos, tanto adultos como larvales, se nutren de tejido vegetal.
En su fase adulta, ocasionan perforaciones o hendiduras en las hojas,
identificables en la figura 34, las cuales pueden manifestarse con bordes
coloreados en tonos amarillos. Cuando las poblaciones de esta plaga alcanzan
niveles sustanciales y el desarrollo de las plantas no es éptimo, existe la
posibilidad de una disminucion en la capacidad fotosintética, lo que podria
repercutir en la reticencia del crecimiento del cultivo. Adicionalmente,
estos insectos tienen la capacidad de consumir brotes, tallos e incluso
flores, induciendo la caida prematura y con la consecuente reduccion de
la produccion.

En sus fases larvales, los crisomélidos con frecuencia habitan bajo tierra,
donde se nutren de las raices. Tal actividad alimentaria podria propiciar
la eventual infiltracién de patdégenos en la planta. Notablemente, se ha
documentado que algunas especies de crisomélidos pueden transmitir
de forma mecanica diversas cepas virales durante su alimentacién foliar
(Fereres & Raccah, 2015).

Dentro de la fauna de insectos que ejercen notoria influencia destructora
sobre las hojas del cultivo, se destacan diversos géneros de crisomélidos,
entrelos que figuran Omophoita aequinoctiales (Linnaeus), O. elegantissima
(Schauf), asi como Omophoita spp. y Ledesmodina spp. (figura 33).
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Fotos: Juan Carlos Campos

Crisomélidos fitéfagos en el cultivo de sacha inchi. a. Adulto de la especie
Omophoita aequinoctiales (Linnaeus); b. Adulto de la especie O. elegantissima
(Schauf); c. Adulto de la especie Ledesmodina spp.
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Foto: Yeisson Gutiérrez
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Manejo. Para reducir sustancialmente la presencia de crisomélidos en el
cultivo, es imperativo considerar una preparacion del terreno adecuada,
dirigida a la erradicacién de las etapas inmaduras que prosperan en el
sustrato del suelo. Ademas, es crucial suprimir las malezas que funcionan
como hospederos y preservar las poblaciones de sus antagonistas naturales,
tales como distintos géneros de chinches pertenecientes a la familia
Reduviidae, asi como ardcnidos de las familias Araneidae, Salticidae y
Linyphiidae, entre otros.

En esta misma linea, la inclusién de hongos entomopatdgenos, a saber,
Beauveria bassiana y Metarhizium sp., aparece como una alternativa
sumamente prometedora para ejercer un control bioldgico eficaz. Cuando
los niveles de dafio se vuelven considerables, como ultimo recurso se
puede contemplar la aplicacién de medidas quimicas de control, siguiendo
atentamente las recomendaciones del asesor técnico y segun todas las
pautas indicadas en la etiqueta del producto.

Chinches fitéfagos (Hemiptera, familias
Alydidae, Coreidae, Largidae y Pentatomidae)

Los hemipteros, conocidos comunmente como chinches, que han sido
identificados enloscampos de cultivo de sachainchi, exhiben una naturaleza
polifaga, lo que implica que se alimentan de una amplia gama de especies
vegetales. Estos insectos presentan una estructura bucal adaptada para la
succion, mediante la cual extraen la savia de las plantas y, al mismo tiempo,
inyectan una secrecion téxica. Esto puede dar lugar a una disminuciéon en
la vitalidad de las plantas, debilitamiento, deformidades, decoloracion de
las ramas y hojas, aparicion de manchas necréticas, caida prematura de
flores y frutos, pérdida de follaje e incluso muerte de la planta.

Vale la pena sefialar que algunas especies de chinches desempefian un
rol crucial como vectores de enfermedades. Por ejemplo, son portadores
de la antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides.
Este hongo es transportado en las patas y/o aparato bucal de los insectos
(Sermefio, 2005).
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Los chinches mas comunmente avistados en los cultivos de sacha inchi
incluyen Hypselonotus fulvus, Leptoglossus zonatus, Antiteuchus tripterus,
Hyalymenus spp. (Alydidae: Alydinae), Edessa rufomarginata, Dysdercus spp.
y Largus spp. (figura 35)

Chinches fitéfagos en el cultivo de sacha inchi. a. Hypselonotus sp.; b.
Leptoglossus sp.; c. Antiteuchus tripterus; d. Hyalymenus spp.; e. Edessa

Manejo. Para conservar las poblaciones de chinches en los campos de
cultivo de sacha inchi en niveles bajos, se requiere la implementacion
de medidas de manejo preventivo. Esto incluye la aplicacién de un riguroso
control de malezas tanto en los terrenos de cultivo como en sus alrede-

dores, con el propdsito de evitar hospederos y reproducciéon de insectos. 113
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En este contexto, los principales antagonistas naturales de los huevos
de diversas especies de chinches incluyen al parasitoide Telenomus spp.
Ademas, diversas especies de depredadores desempefian un papel signifi-
cativo en la regulacion de las poblaciones de estos insectos, lo que contribuye
a mantener sus numeros en niveles bajos y, en consecuencia, minimizar el
dafio infligido al cultivo. Esta dindmica posibilita la adopcién de enfoques
libres de productos quimicos sintéticos.

Orugas o larvas de mariposas (Lepidoptera)

Dentro del ambito agricola, el orden de los lepiddpteros cobra significativa
relevancia, dado que un considerable nimero de sus especies han
sido identificadas como plagas. En su fase larval, diversas especies de
mariposas tienen impactos perjudiciales en los cultivos al alimentarse
de distintos tejidos de la planta. Los dafios pueden adoptar la forma de
galerias, comunmente denominadas “minas”, presentes en las hojas y
ramas, ademas de perforaciones en frutos, flores y semillas.

No obstante, su mayor incidencia radica en el intenso consumo de follaje,
lo cual induce a la reduccién del area foliar en el cultivo. Esto se traduce
en una disminucion de la capacidad fotosintética de la planta, lo que lleva
a la desaceleracion en el desarrollo del cultivo y, en Ultima instancia, a
una disminucion en la produccion. Las siguientes son algunas especies
sobresalientes de este grupo de insectos en el cultivo de sacha inchi.

Halysidota spp. (Lepidoptera: Erebidae)

Las larvas de este género se caracterizan por alimentarse principalmente
de flores (figura 36a) y de los frutos de menor tamafio, donde efectlan
perforaciones circulares (figura 36b). Estas aberturas permiten la entrada
de otros insectos o patdgenos, y potencian asi el riesgo de pérdida de frutos.
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Figura 36.
Halysidota spp. en sacha inchi. a. Larva; b. Dafo causado en frutos.

Tortricidae (Lepidoptera)

Se han observado larvas pertenecientes a la familia Tortricidae, las cuales

se alimentan en el interior de los frutos de sacha inchi (figura 37a) y como

consecuencia directa producen la pérdida total de las semillas. Las polillas

o mariposas de esta familia (figura 37b) depositan sus huevos sobre los

frutos, y cuando las larvas emergen, proceden a perforar el fruto para

acceder a su interior. Identificar su presencia en frutos afectados es facil

gracias a la acumulacion de excrementos (figura 37c) en el sitio de entrada

del insecto. En un solo fruto, es posible encontrar una o mas larvas.
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Tortricidae en sacha inchi. a. Larva alimentandose en el interior de los
frutos b. Adulto; c. Dano visible en fruto de sacha inchi.
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Hylesia spp. (Lepidoptera: Saturniidae)

Laslarvas de este género (figura 38) exhiben un comportamiento gregario.
En las horas diurnas, mantienen un estado de reposo, y se dedican a la
alimentacion durante la noche. En el cultivo de sacha inchi, se nutren
de las hojas y los brotes jévenes, lo que desemboca en defoliaciones
severas, con el consiguiente retardo en el desarrollo de las plantas.

Es crucial mencionar que los adultos hembras de este género son de impor-
tancia médica debido a las cerdas o “pelos urticantes” que cubren su abdomen,
lo cual puede inducir lepidopterismo, perturbaciones dermatoldgicas y
ocasionalmente fiebre y problemas respiratorios (Benaim-Pinto, 2002;
Rodriguez-Morales et al., 2005).

Larva de Hylesia spp. en hoja de sacha inchi.
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Foto: Juan Carlos Campos
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Anartia jatrophae (Linnaeus) (Lepidoptera: Nymphalidae)

Losadultosson de colorgrisclaro porarribarodeado de bordesanaranjados,
el ala anterior tiene un punto negro, el ala inferior dos puntos pequefios
del mismo color (figura 39). Las larvas de esta especie de mariposa, de
tono negro con puntos blancos y espinas negras ramificadas, se alimentan
de las hojas y propician defoliaciones notorias. Su pupa, en tonos verde
claro y pardo con puntos oscuros en la regién dorsal, contrasta con los
huevos, de tonalidad verde-amarillenta, depositados en la parte inferior de
las hojas (Lotts & Naberhaus, 2023).

Con respecto a registros en otros paises, los siguientes son algunos lepi-
ddpteros que han sido documentados en Perd y que también presentan
notoriedad en Colombia por su impacto en el cultivo: Nessaea obrinus
(Linnaeus) (Nymphalidae: Biblidinae), Dryas iulia (Fabricius) (Nymphalidae:
Nymphalinae), y Euptoieta hegesia (Cramer) (Nymphalidae: Heliconiinae).

Foto: Juan Carlos Campos
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Manejo. La regulacion natural de las poblaciones de larvas y huevos de
diversos géneros de lepiddpteros que encuentran en el cultivo de sacha inchi
su fuente de alimentacion, exhibe una diversidad notoria y desempefia un rol
de suma importancia en este ecosistema. Entre los elementos destacados
de esta autorregulacion se encuentran los parasitoides de huevos, como
pequeiias avispas de los géneros Telenomus sp. y Trichogramma sp., asi como
parasitoides de larvas como Apanteles sp., Cotesia spp. y Chelonus spp. Asi
mismo, las moscas pertenecientes a las familias Tachinidae y Sarcophagidae
desempefian su papel en esta dinamica.

En el dambito de los insectos depredadores, diversas avispas integrantes de
la familia Vespidae, chinches de las familias Reduviidae y Pentatomidae,
asi como neurdpteros pertenecientes a la familia Mantispidae, asumen
una funcion importante. En paralelo, se suman coledpteros de las familias
Cicindelidae y Carabidae en esta interaccidn bioldgica.

Adicionalmente, los factores que contribuyen a la mortalidad de las larvas
de lepidopteros en los cultivos incluyen enfermedades provocadas por bacte-
rias entomopatogenas, entre las cuales se destacan Bacillus thuringiensis,
asi como hongos entomopatdgenos como Nomuraea rileyi y Beauveria
bassiana, y virus como el de la poliedrosis nuclear y los granulovirus.
También se suman diversas familias de aracnidos y aves como elementos
adicionales en esta red de control natural.

Hormiga arriera (Hymenoptera: Formicidae)

Las hormigas del género Atta, conocidas como hormigas arrieras o corta-
doras, constituyen una problematica significativa para las plantas cultivadas
y silvestres debido a su habilidad para recolectar grandes volimenes de
biomasa (Montoya-Lerma et al., 2012). Estas especies se han identificado
como los principales herbivoros generalistas en la region neotropical, segun
lo documentado por Weber (1972), asi como por Holldobler y Wilson (2010).
Su impacto abarca todas las fases del ciclo de cultivo, si bien es durante la
fase inicial del establecimiento que su presencia resulta mas critica.
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Las hormigas arrieras o cortadoras de hojas tienen la capacidad de provocar
defoliacion a gran escala (figura 40a), lo que se traduce en mermas en la
productividad y viabilidad econdmica en diversas especies vegetales. En
el caso especifico del cultivo de sacha inchi, es observable la actividad de
diferentes especies del género Atta ejecutando cortes semicirculares en
las hojas de las plantas, como se ilustra en la figura 40b. Dichos cortes
pueden llegar a ser tan perjudiciales que resultan en defoliacién total, y
cuando estos eventos se vuelven recurrentes y graves, pueden incluso
llevar a la muerte de la planta (Ledn & Kondo, 2017).

Foto: Yeisson Gutiérrez Lopez

Atta spp. en sacha inchi. a. Hormigas ocasionando defoliacion;
b. Dafio en media luna producido por adultos.

Manejo. Las practicas de manejo mas comunes para las hormigas cortadoras
de hojas incluyen métodos de control cultural, biolégico y quimico. Las de
control cultural tienen como objetivo modificar el entorno para interrumpir
la actividad de las hormigas. Estas practicas comprenden eliminar los restos
de hojasy la vegetacion cerca de los campos de cultivo, ya que estas hormigas
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son atraidas por material vegetal abundante (Pinto-Tomas et al., 2009).
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Ademads, mantener una adecuada higiene y limpieza en las dreas agricolas
puede ayudar a reducir las poblaciones de hormigas al eliminar posibles
fuentes de alimento y sitios de anidacion. Los métodos de control bioldgico
involucran el uso de enemigos naturales o antagonistas para suprimir las
poblaciones de hormigas cortadoras de hojas.

Una estrategia efectiva de control bioldgico es la introduccién de hongos
entomopatdgenos, que infectan y matan a las hormigas. Estos hongos se
pueden aplicar directamente en los nidos de hormigas o incorporarse en
formulaciones de cebo (Pinto-Tomas et al., 2009). Otro enfoque de control
bioldgico es el uso de moscas parasitarias del género Phoridae, que atacan
y parasitan a las hormigas cortadoras de hojas y reducen su nimero (Pinto-
Tomas et al., 2009).

Por ultimo, otra recomendacion de manejo es el uso de sustancias repelentes
e insecticidas derivados de fuentes naturales. Por ejemplo, extractos de
Tithonia diversifolia, también conocida como botdn de oro, han mostrado
una prometedora actividad repelente e insecticida contra las hormigas
cortadoras de hojas (Pantoja-Pulido et al., 2020).

Otras hormigas de potencial interés

Lashormigassealimentandediversosrecursos,comoelnéctardelasestruc-
turas reproductivas, las secreciones de homopteros, el néctar floral y
extrafloral (Rico-Gray, 1993). Los nectarios extraflorales son estructuras
especializadas que se encuentran en las hojas de ciertas plantas, como el
sacha inchi, y producen néctar que atrae a las hormigas. Estas hormigas, a
cambio, proporcionan proteccién a la planta contra herbivoros y depreda-
dores (Gdmez-Otamendi et al., 2018).

Sin embargo, no todas las asociaciones de hormigas con nectarios extraflorales
benefician a las plantas. Algunas especies de hormigas, como Camponotus
(figura 41), pueden aprovechar los recursos de la planta sin proporcionar un
beneficio evidente (Sierra-Chamorro et al., 2023).
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Adicionalmente, las hormigas como Crematogaster spp. (figura 41b) y
Camponotus spp. (figura 41a) pueden tener un impacto negativo en los
cultivos debido a su relacion mutualista con insectos del orden Hemiptera
(Jha et al., 2012). Esta mutualidad entre hormigas y hemipteros puede
resultar en unaumento de la poblacion delos Ultimosy, como consecuencia,
en dafios a las plantas.

Fotos: Yeisson Gutiérrez Lopez

Hormigas de interés potencial en sacha inchi. a. Hormiga Camponotus spp.
b Hormiga Crematogaster spp. alimentandose en nectario extrafloral.

Escamas (Hemiptera: Coccidae)

Las escamas, insectos pertenecientes al orden Hemiptera, presentan una
diversidad de formas y colores segun la especie. Su alimentacién abarca
diversas partes de la planta, incluidas hojas, ramas, troncos, raices y frutos,
y emplean su aparato bucal de succién para extraer la savia vegetal.

Estos organismos segregan una sustancia azucarada denominada miel de
rocio, que sirve como sustrato para el crecimiento del hongo Capnodium
sp., responsable de la fumagina. Dicho hongo afecta las hojas y ramas, e
interfiere en la fotosintesis y el proceso respiratorio de la planta (Kondo,
2010). Como parte de las estrategias de supervivencia y reproduccion, es
comun que muchas escamas adopten la convivencia en grupos, tal como
han observado Ledn y Kondo (2017).
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C. hesperidium en hojas de sacha inchi. a. Escama; b. Colonia.

Dentro del contexto del sacha inchi, se han identificado tres géneros de
escamas: Ceroplastes sp., Parasaissetia spp. y Coccus hesperidum. Las
especies del género Ceroplastes son clasificadas como escamas blandas,
se distinguen por su capa cerosa abundante, que puede variar desde
tonos blancos hasta rosados, y presentan una forma semiesférica con
apariencia estrellada. En situaciones de ataque severo por parte de esta
escama, se manifiestan sintomas visibles, como una excesiva fumagina
qgue cubre hojas, tallos e incluso las propias escamas. Este fendmeno
reduce la fotosintesis, debilita las hojas y propicia su caida, y puede
incluso culminar en la pérdida de vida de la planta.

La escama C. hesperidum (figura 42a) es una especie polifaga reportada
en alrededor de 345 géneros de plantas hospederas (Garcia-Morales et al.,
2016). Esta especie se caracteriza por tener un cuerpo oval alargado, y ser
de coloracion amarilla en su estado juvenil y de color castafio en su estado
adulto. Sus colonias se ubican preferencialmente en las hojas (figura 42b) y
ramas de la planta de sacha inchi.

Fotos: Yeisson Gutiérrez L6pez
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Debido a las secreciones azucaradas que producen estos insectos
cuando las poblaciones son altas, se favorece la colonizacion del hongo
Capnodium sp., responsable de la fumagina en hojas y ramas, ademas de
la proliferacion de hormigas de los géneros Crematogaster y Camponotus
que limitan el control por parte de sus enemigos naturales.

Por otro lado, las especies del género Parasaissetia suelen encontrarse
en hojas y ramas. Con bajas poblaciones, no se aprecian dafios notorios;
sin embargo, la presencia de fumagina asociada a grandes poblaciones
ocasiona clorosis, defoliacion, reduccién en el cuajado y pérdida de
vitalidad en las plantas. En casos extremos, esta serie de consecuencias
puede desencadenar la muerte de la planta.

Manejo. Para un manejo adecuado de escamas en cultivos de sacha inchi
es necesario tener en cuenta que existe una gran variedad de enemigos
naturales que se deben conocer, entre los que se encuentran avispas
parasitoides de diferentes familias, como Encyrtidae y Aphelinidae;
depredadores como el coccinélido Azya sp., y neurdpteros como crisopas,
ademas de hongos entomopatdgenos que pueden causar epizootias que
ayudan de forma eficiente al control.

Entre las labores culturales u horticolas que se realizan para el manejo de las
escamas estdn revisar el material de siembra para que no vaya contaminado
con individuos de escamas y no se favorezca su dispersién; realizar podas
sanitarias, que consisten en retirar de la planta ramas u érganos afectados
con el insecto para evitar su propagacion y multiplicacion, y observar la
presencia de hospederos alternos o arvenses, para realizar control.

Moscas del fruto Neosilba sp.
(Diptera: Lonchaeidae)

El grupo de insectos conocido como dipteros incluye ciertas especies que
se alimentan de tejido vegetal, lo que puede convertirlas en plagas dafiinas
para diversos cultivos. Ejemplos notables de este comportamiento son la
mosca de la fruta, que afecta citricos y arboles frutales, y la mosca de
la agalla en los cultivos de yuca.
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En el ambito del cultivo de sacha inchi, se ha observado la presencia de
la mosca del fruto Neosilba sp. (Diptera: Lonchaeidae) (figura 43a), la cual
oviposita sobre los frutos (figura 43b) y les produce dafios al consumir
sus semillas en estado lechoso. El sintoma visible es la decoloracion
amarillenta y la posterior caida de los frutos. Este problema resulta en
pérdidas econdmicas para los agricultores en la produccion.

Neosilba sp. en sacha inchi. a. Adulto posado sobre una hoja; b. Adulto que
oviposita sobre fruto.
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Manejo. Para el control de la mosca Neosilba sp., se recomienda llevar
a cabo monitoreos regulares en los frutos e identificar la presencia de
larvas. Los frutos afectados deben ser recolectados y colocados en una
bolsa plastica para someterlos a un proceso de solarizacién durante
48 horas. Esto permite eliminar las larvas presentes. También es util
realizar monitoreos y capturar a los adultos con trampas McPhail, con
proteina hidrolizada de soya como cebo. Este enfoque ayuda a reducir
las poblaciones y los dafios que ocasionan.

Foto: Juan Carlos Campos
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Grillo topo o perro de agua
(Orthoptera: Gryllotalpidae)

El grillo topo (figura 44), también conocido como perro de agua, pertenece
a la familia Gryllotalpidae (orden Orthoptera). Este insecto causa dafios
a los cultivos, especialmente en la fase inicial de establecimiento de las
plantas, cuando estas han sido recién trasplantadas y estan en su etapa de
desarrollo vegetativo. Su método de ataque consiste en cortar las plantas
a nivel del cuello de la raiz, lo que resulta en un dafio irreparable y en la
eventual muerte de las plantas afectadas.

En su fase adulta, estos grillos se caracterizan por su tamafio imponente. Los
machos alcanzan aproximadamente 50 mm de longitud, mientras que las
hembras son alin mas grandes. El cuerpo esta cubierto por finos pelos de color
marron. Ademas, sus patas delanteras han evolucionado para excavar en el
suelo, donde crean intrincadas galerias subterraneas que les sirven de hogar.

Foto: Juan Carlos Campos

Adulto de grillo topo.
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Manejo. Entre las practicas mas recomendadas para el manejo y control
del grillo topo se recomienda una buena preparacidon del terreno. Esta
practica afecta las galerias bajo el suelo que usa como nidos; ademas,
ayuda a eliminar huevos y estados ninfales, exponiéndolos al ataque
de sus enemigos naturales. Se recomienda utilizar semillas tratadas en
vivero. Esto ayuda a controlar o repeler insectos que afectan la semilla o
las plantulas, tanto en invernadero como en campo.

Acaros

Los dcaros, pertenecientes a la clase Arachnida, son organismos microsco-
picos que pueden convertirse en plagas o en enemigos naturales dentro
de diversos ecosistemas. Su capacidad de adaptacién y reproduccion
acelerada les permite colonizar rapidamente diferentes sustratos, y esto
los convierte en plagas agricolas y domésticas de importancia econdmica.

Aranita roja Tetranychus urticae
(Acari: Tetranychidae)

El dcaro conocido como arafiita roja (figura 45) debe su nombre a su tendencia
a tejer telarafias en la parte inferior de las hojas, donde se reproduce y
encuentra refugio. Este acaro es una plaga que afecta diversas especies de
plantas cultivadas.

En el caso del cultivo de sacha inchi, se ubica mayormente en las hojas
jévenes, aunque puede encontrarse en hojas de cualquier edad. Tiene
habitos sociales y forma colonias en el envés de las hojas, donde se alimenta
al succionar la savia de la planta. Este proceso puede causar clorosis o
amarillamiento en las areas de alimentacion, lo que a su vez disminuye la
eficiencia fotosintética de la planta. En casos graves, una alta infestacién de
estos acaros lleva a la defoliacion de las plantas. Las condiciones climaticas
ideales para la proliferacion de esta especie son altas temperaturas y baja
humedad relativa.
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Foto: Juan Carlos Campos

Manejo. En términos generales, los dcaros cuentan con varios enemi-
gos naturales, especialmente dcaros depredadores pertenecientes a las
familias Phytoseiidae, Bdellidae, Cunaxidae, Stigmaeidae y Cheyletidae
(Imbachi et al., 2012). Estos depredadores son consumidores signifi-
cativos en las diversas etapas del ciclo de vida de los dcaros. Ademas,
ciertos coledpteros de las familias Coccinellidae y Staphylinidae, asi como
diferentes chinches de los géneros Anthocoris sp. y Orius sp., también
desempefian un papel importante en este aspecto (Ledn & Kondo, 2017).
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Enemigos naturales de las plagas
presentes en el cultivo

Las plantas de sacha inchi presentan glandulas que segregan sustancias
azucaradas conocidas como nectarios extraflorales. Estas estructuras
ejercen una atraccion sobre diversos tipos de insectos, entre los cuales se
encuentra una amplia variedad de enemigos naturales, incluidos parasi-
toides y depredadores. Adicionalmente, en el entorno existen de manera
natural microorganismos entomopatdgenos, los cuales desempefian un
papel esencial en la regulacién y control de las poblaciones de insectos
perjudiciales para el cultivo.

A continuacion, se presentan los principales enemigos naturales asociados
al cultivo de sacha inchi.

Predadores

Los chinches predadores de la familia Reduviidae son insectos generalistas
con unamplio rango de presas. Dentro de estos se destacan varias especies
de Zelus y Apiomerus sp. (figura 46).

Chinches predadores de la familia Reduviidae en sacha inchi.
a. Zelus longipes; b. Z. armillatus; c. Zelus sp.; d. Zelus sp.; e. Apiomerus sp.

Fotos: Juan Carlos Campos
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Ciertas especies de avispas (Hymenoptera: Vespidae) también son comunes
en el cultivo. Atacan larvas de los lepiddpteros que se alimentan del follaje
de sacha inchi. Las especies mas representativas (figura 47) son Polybia
occidentalis (Olivier), Polybia sericea (Olivier) y Polistes canadensis (Linnaeus).

Foto: Juan Carlos Campos

Avispas predadoras en sacha inchi. a. Polybia occidentalis; b. P. sericea;

Las larvas y adultos del orden Neuroptera, familias Chrysopidae (figura 48a)
y Mantispidae (figura 48b), son predadores de moscas blancas, trips, fidos,
escamas, larvas de lepiddptera defoliadoras y minadores de hojas en el cultivo.
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Foto: Juan Carlos Campos

Adultos del orden Neuroptera, predadores en cultivos de sacha inchi.

Dentro de los coledpteros predadores de escamas se destaca la familia
Coccinellidae. En el cultivo de sacha inchi se han encontrado larvas de la
especie Azya spp. atacando colonias de C. hesperidum (figura 49).

Foto: Juan Carlos Campos

Larva de Azya spp. (Coleoptera: Coccinellidae) en tallo de sacha inchi.
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Las arafias (clase Arachnida) de las familias Salticidae y Araneidae son
generalistas y comunes en sacha inchi (figura 50). Atacan diferentes tipos
de insectos asociados al cultivo.

Foto: Juan Carlos Campos

Aranas predadoras en sacha inchi. a. Familia Salticidae; b. Familia Araneidae.

® ©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Parasitoides

En el cultivo de sacha inchi se han encontrado diferentes especies de para-
sitoides, entre ellas la pequefia avispa de la familia Trichogrammatidae,
Trichogramma spp. (figura 51a), parasitando huevos de algunas especies
de lepiddpteros; también se observaron avispas de la familia Braconidae
(figura 51b) y moscas de la familia Tachinidae parasitando larvas de lepidop-
teros (figura 51c).
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Fotos: Juan Carlos Campos y Yeisson

Gutiérrez Lépez

Parasitoides encontrados en cultivo de sacha inchi. a. Trichogramma spp.;
b. Avispa de la familia Braconidae; c. Mosca de la familia Tachinidae.

Entomopatogenos

Los entomopatdgenos son microorganismos como virus, bacterias y
hongos que se encuentran naturalmente en los cultivos y que producen
enfermedades potencialmente mortales para los insectos que infectan.
En el cultivo de sacha inchi se encontraron dos especies de hongos ento-
mopatoégenos que afectaban lepidépteros: Nomuraea rileyi en larvas
(figura 52a) y Cordyceps sp. en adultos (figura 52b).

Fotos: Juan Carlos Campos y Yeisson

Gutiérrez Lopez

Entomopatégenos en cultivo de sacha inchi. a. Nomuraea rileyi sobre larva
de Lepidoptera; b. Cordyceps sp. sobre adulto de mariposa.
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Nematodos

A continuacién, se mencionan las caracteristicas de los nematodos que
afectan los cultivos de sacha inchi.

Nematodos fitoparasitos

Los fitonematodos se clasifican, de acuerdo con su habito alimenticio y
estilo de vida, como ectopardsitos y endopardsitos. Los ectoparasitos per-
manecen por fuera de la raiz e insertan su estilete en las células radicales
para alimentarse. Los endoparasitos, por su parte, penetran las células
del hospedero y se alimentan dentro de ellas (Escobar et al., 2015).

Nematodo del nudo radical

Los nematodos del nudo radical (RKN, por siglas en inglés de root-knot
nematodes) forman parte de un grupo de endoparasitos sedentarios
que inducen la formacién de nudos o agallas en las raices y comprenden
varias especies dentro del género Meloidogyne (Subedi et al., 2020).

Los RKN causan las mayores pérdidas en los cultivos entre todos los
fitonematodos a nivel mundial. Dos miembros del género, M. incognita
y M. javanica, se caracterizan por tener el mas amplio rango de hospe-
deros y por reproducirse exclusivamente de forma asexual. Esto dificulta
descifrar los mecanismos genéticos que pueden estar involucrados en la
adaptabilidad a diferentes hospederos (Kaloshian & Teixeira, 2019).

En los cultivos de sacha inchi de Peru se reporta la presencia conjunta
del nematodo del nudo Meloidogyne incognita y del hongo fitopatdgeno
Fusarium spp. como el principal problema de origen bidtico que genera
pérdidas econémicas en los cultivos de P. volubilis (los dafios son mas
evidentes en el segundo afio de produccién) (Manco Céspedes, 2008). La
susceptibilidad del sacha inchi al nematodo del nudo radical también se
ha demostrado en cultivos introducidos en China, donde se registraron
dafios por Meloidogyne javanica (Wang et al., 2014).
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El complejo Meloidogyne-Fusarium se ha reportado en sistemas de mono-
cultivo y cuando el sacha inchi se asocia a otros cultivos, sin embargo, no
se registra afectacion notable en plantas ubicadas en ambientes silvestres
(Guerrero-Abad et al.,, 2021).

En Pery, Guerrero-Abad et al. (2021) detectaron al menos cuatro especies
del nematodo fitopatégeno Meloidogyne en plantaciones de sacha inchi
de 2 a 4 afios, y la especie mas abundante fue M. incognita.

Se reporté alta mortalidad (hasta 55 %) en plantulas de sacha inchi bajo
condiciones de invernadero después de 80 dias de estar expuestas de
forma concomitante a la infestacién por M. incognita y por F. solaniy F.
verticillioides (Guerrero-Abad et al., 2021). Los autores sugieren que M.
incognita genera condiciones favorables que conducen al aumento del
dafio ocasionado por Fusarium spp.

Debido a las altas pérdidas que pueden ocasionar los nematodos en el
cultivo del sacha inchi, y como parte de los descriptores que se evalldan
en los materiales promisorios de Perl, se encuentra la tolerancia a
Meloidogyne spp. como caracteristica relevante para la seleccién de
cultivares (Santa Cruz, 2021).

En Colombia no se han hecho estudios detallados de las poblaciones de
nematodos fitoparasitos en las regiones donde se cultiva sacha inchi. En
los cultivos visitados en Vista Hermosa y Cubarral (Meta), se observaron
nudos en algunas raices (figura 53), pero no se evidencioé dafio generalizado
en las plantas con estos sintomas. Esto indica que el cultivo puede tolerar
una determinada poblacién de nematodos sin afectar su desarrollo y
productividad, por lo cual se recomienda hacer muestreos al menos una
vez al afio de las poblaciones, especialmente a partir del segundo afio de
establecimiento.
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Foto: Olga Castro

Nudos de Meloidogyne spp. en raices de sacha inchi, en cultivo de Vista
Hermosa, Meta.

Otros fitonematodos

En la regidn de San Martin, Perd, se reportaron nematodos fitoparasitos
de los géneros Helicotylenchus, Aphelenchus y Tylenchus, asi como
nematodos transmisores de virus de los géneros Longidorus, Trichodorus
y Xiphinema (Shapiama et al., 2008).

Enelsegundosemestrede 2022 serealizd muestreo de suelosyraices en cul-
tivos de sacha inchi del municipio de Vista Hermosa, Meta. Helicotylenchus
fue el Unico género que se encontrd en el sistema radical, mientras que en
suelo rizosférico se aislaron especimenes de Helicotylenchus spp. (figura 54a),
Criconematidae, Meloidogyne spp. (figura 54b), Xiphinema spp. y Pratylenchus
spp. mediante el método de decantacion (figura 55).
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Fotos: Olga Castro

Nematodos fitoparasitos asociados a los cultivos de sacha inchi de Vista
Hermosa (Meta). a. Espécimen del género Helicotylenchus (20x); b. Juvenil

Foto: Olga Castro

Paso final de filtrado en columna de tamices del método
de decantacion para la extraccién de nematodos.
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Nematodos de vida libre

En la regidn de San Martin, Perd, se han reportado nematodos saprofitos
como doryldimidos, rabditidos y Mononchus (Shapiama, 2008). En el
muestreo realizado en Vista Hermosa, se observaron depredadores de
nematodos fitoparasitos, entre ellos ejemplares de la familia Mononchidae,
los cuales pueden estar ejerciendo control biolégico sobre las poblaciones
de nematodos fitoparasitos.

Manejo de nematodos fitoparasitos

El manejo de las enfermedades provocadas por fitonematodos se debe
orientar a la prevencion. Por tanto, es necesario realizar un analisis de las
poblaciones de estos microorganismos en el suelo del lote en el cual se
pretende establecer el cultivo de sacha inchi (Manco Céspedes, 2008). Se
recomienda que las muestras se envien a un laboratorio especializado en
este tipo de andlisis. También es importante tener en cuenta cémo esta
el nivel poblacional de nematodos de vida libre, especialmente de los
depredadores (como la familia Mononchidae), para conocer el potencial
de control natural del suelo.

La implementacién de cultivos asociados a sacha inchi se recomienda
para disminuir la incidencia y severidad del dafio ocasionado por los
nematodos fitoparasitos, asicomo aplicar materia organica para favorecer
el establecimiento y desarrollo de microorganismos que actlan como
controladores biolégicos.

Los microorganismos que pueden ejercer control bioldgico sobre fitone-
matodos son las micorrizas y varios hongos, entre ellos Trichoderma spp.,
Pochonia chlamydosporia, Paecilomyces lilacinus, Arthrobotrys, Lecanicillium
lecanii. Varios de ellos se consiguen en presentacion comercial y se pueden
aplicar en drench en la zona del plato de las plantas establecidas. También
puede inocularse el sustrato en la fase de vivero.
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Hongos fitopatogenos

Las enfermedades de origen fungico no representan hasta el momento
dafios de importancia econdmica en el cultivo de sacha inchi, a excepcion
de las especies de Fusarium asociadas al complejo de pudricion radical y
de Meloidogyne spp.

Pudricidn de raices por Fusarium spp.

Esta enfermedad produce dafios econdmicos en las plantaciones de P. volubilis,
debido a que generalmente, una vez ocurre la infeccién, las plantas no tienen
recuperacion y mueren.

Fusarium spp. es un habitante del suelo que puede ingresar directa-
mente por las raices en condiciones de alta humedad y temperatura
mayor de 28 °C (Manco Céspedes, 2008). La infeccidon se ve favorecida
cuando el sistema radical es afectado por heridas de tipo mecdnico o
por aquellas que producen otros agentes bidticos como los nematodos.

Los sintomas se observan en el follaje, inicialmente como clorosis general
o en algunas ramas de la planta. Las hojas se ven flacidas y a medida
gue avanza la enfermedad, se desprenden. El secamiento normalmente
avanza de abajo hacia arriba (figura 56). En la parte del cuello de la planta
se observan grietas y desprendimiento de la corteza, y cuando la lesion se
raspa, se ve una coloracion amarillenta, en ocasiones de color purpura,
gue generalmente corresponde a las estructuras del hongo.

En los cultivos establecidos en el Meta, se tienen reportes de la enfermedad
en el municipio de Cubarral. En el C. I. La Libertad auin no se han registrado
plantas afectadas por esta enfermedad.
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Fotos: Olga Castro

Sintomas de Fusarium spp. en sacha inchi. a. Clorosis y marchitamiento

El manejo es de tipo preventivo, con especial cuidado de las practicas
culturales para evitar heridas en raices y tallos. Se sugiere plateo manual
antes de guadafiar las calles del cultivo y desinfectar las herramientas
durante las labores de poda. La nutricién balanceada del cultivo hace
que las plantas estén menos propensas a la infeccién, y se deben evitar
condiciones de estrés abidtico como encharcamiento y déficit hidrico.

Cuando se identifican los sintomas iniciales en el cuello de la planta, se puede
realizar la remocién del tejido afectado y aplicar una pasta fungicida para evi-
tar el avance de la enfermedad. También se recomienda aplicar organismos
biocontroladores, especialmente las especies Trichoderma asperellum,
T. atroviride y T. harzianum, las cuales se consiguen como producto comercial.
Se pueden aplicar en drench en la zona de plateo y también al sustrato en
plantas de vivero para prevenir infecciones tempranas.
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Otros hongos

En PerU, se reporta oidiosis (figura 57) en frutos maduros, lesiones foliares
ocasionadas por Alternaria sp., lesiones en tallos por Colletotrichum sp.
(figura 58) y muerte de ramas por Cronartium sp. (Manco Céspedes, 2008).

Foto: Juan Carlos Campos
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En los cultivos establecidos en el C. I. La Libertad se han observado lesio-
nes en el tallo por Colletotrichum sp. (figura 58) y muerte descendente.
Este Ultimo es un sintoma muy frecuente durante los primeros meses de
establecimiento del cultivo en campo, pero las yemas vegetativas que estan
por debajo de la lesion se activan rapidamente y la planta continta con su
crecimiento normal. El inconveniente es que, al perderse la dominancia
apical, la planta empieza a emitir muchos brotes y se hace necesario
realizar las podas de formacion con mayor frecuencia.

Foto: Yeisson Gutiérrez

Lesiones de Colletotrichum sp. en tallos de sacha inchi.
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Costos de produccion

| Adriana Maria Molina Romero, Manuel Eduardo Ostos Triana \
Los costos son el valor monetario de todo lo utilizado en funcion de la
produccion (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
[ca], 2000): mano de obra, materias primas, maquinaria, equipos,
entre otros. Los costos de produccion agricola son determinantes para
identificar el nivel de competitividad regional, sectorial y empresarial que
tienen los diferentes sistemas de produccion (Unidad de Planificacion

Rural Agropecuaria [UPRA], 2021), por lo que son un excelente insumo
para la toma de decisiones.

Para este caso, se presentan los costos técnicos obtenidos en una plan-
tacion de sacha inchi ubicada en el C.I. La Libertad, donde se incluyen
todos los costos que debe considerar un productor (full cost) bajo siste-
ma de siembra con vivero y siembra directa. A continuacion, se describe
la plantacién estimada (tabla 8).

Tabla 8. Informacién basica de la plantacion

Especie =i Area 1 ha
P (Plukenetia volubilis L.)

Turno 4 afios Densidad siembra 3x3
Objetivo Cépsula Rendimiento 5,6 t/ha

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion
de sacha inchien el C.I. La Libertad
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Inversion inicial

Todo sistema productivo tiene como punto de partida unas inversiones
iniciales que hacen parte de los costos de produccion. Para visualizarlas
en detalle, se muestran separadas de los costos de establecimiento
(tabla 9).

Tabla 9. Inversiones iniciales

Valor otal 5)

Paladraga Unidad 137.800

Serrucho Unidad 1 23.500

Martillo Unidad 1 33.500

Alicate Unidad 1 62.000

Malacate o templadora Unidad 1 238.000
Guadafia Unidad 1 2.700.000
Marquesina (secado) Global 1 1.000.000
Postes (tutorado) Global 1 10.086.200
Inversion total 14.281.000

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacién de sacha inchien el C. I. La Libertad

En el sacha inchi, estas inversiones corresponden a compras de equipos,
herramientas vy la instalacion de tutorados y marquesina (vivero), lo que
da como resultado un gasto de $14.281.000. Puesto que las inversiones
son altas y la vida util de algunos de ellos supera el periodo de estudio
(cuatro afios), se considera una valoracion residual que se explicard mas
adelante en los ingresos.

Costos de establecimiento

Son los costos basicos parainiciar operativamente la actividad productiva.
Comprenden nosoloinsumosy jornales, sino también arriendo, asistencia
técnica, andlisis de suelos, entre otros (tabla 10).
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Tabla 10. Costos de establecimiento con vivero versus en siembra directa

Conviero ) Siembra drecta (5

Vivero 876.166
Adecuacion de terreno 1.486.000 1.486.000
Siembra 344163 506.610
Mantenimientos 2.895.650 2.895.650
Otros costos y/o gastos 1.494.000 1.494.000
Egresos totales 7.095.979 6.382.260

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion de sacha inchien el C.I. La Libertad

Los costos de produccion para el establecimiento de una hectarea de sacha
inchi, estimada cada una de las actividades realizadas en vivero, ascienden
a $7.095.979, y con siembra directa son de $6.382.260. Depende del
productor decidir qué tipo de siembra es mejor utilizar en la plantacion.
Un aspecto para resaltar es el nimero de jornales implementados en cada
uno de los tipos de siembra. Para vivero se utilizaron 16 jornales, con un
costo de $800.000 (11%), y para la siembra directa fueron once jornales,
correspondientes a $550.000 (8,6%).

En términos porcentuales, las actividades realizadas en el establecimiento
gue mas pesan en las dos formas de siembra son los mantenimientos
iniciales, correspondientes a fertilizaciones, productos biolégicos (manejo
de plagas y enfermedades), transporte de insumos, personal para ahoyar
y motosierra, seguidas de costos de adecuacién, pases de cincel, rastra,
arado, drenajes, aplicacién de enmiendas y correctivos, y otros asociados
a analisis de suelo, arriendo y asistencia técnica (figura 59).
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.

Con vivero Adecuacién de terreno

Siembra

Mantenimientos Siembra directa
Otros costos y/o gastos

Part1c1pac1on de costos de establecimiento en vivero versus siembra directa.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacién de sacha inchi en el C.I. La Libertad.

Costos de mantenimiento

Son los costos en los que se incurre para el manejo adecuado del sistema
productivo afio a afio, tales como manejo de malezas, plagas y enfermedades,
cosecha, poscosecha, entre otros. Dado que los dos sistemas de siembra
tienen los mismos costos de mantenimiento, se muestran de manera
unificada en la tabla 11.

Tabla 11. Costos de mantenimiento promedio con vivero
y siembra directa

Valor total (5)

Resiembra (afio 3) 144.184
Mantenimientos 8.344.100
Cosecha y poscosecha 1.274.167
Otros costos y/o gastos 2.531.333
Egresos totales 12.293.784

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacién
de sachainchien el C.I. La Libertad.
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Por lo tanto, los costos promedio de mantenimiento para los dos tipos de
siembra son de $12.293.784. En cuanto a los jornales, se necesitan 87 en
promedio durante cada afio de estudio, lo que equivale a $4.350.000 y
representa el 35% de los costos totales del mantenimiento.

En general, las mayores participaciones se encuentran en mantenimientos
(podas, control de malezas, plagas y enfermedades, fertilizaciones, entre
otros) con 68%, seguidas por otros costos (21%), cosecha y poscosecha
(10%) y por ultimo, con 1%, resiembra (figura 60).

Otros costos y/o gastos

21% Resiembra 1 %

Cosecha y poscosecha
10%

Mantenimientos 68 %

Participacién de costos de mantenimiento con vivero
y siembra directa.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion
de sachainchienel C. I. La Libertad.

En general, los costos de produccidon para una hectarea de sacha inchi con
vivero alcanzan $19.389.763 y con siembra directa se estiman en $18.676.044.

Los ingresos obtenidos estan dados por 1) la venta de las capsulas de
sacha inchi, que manejan rendimientos crecientes de 1,5 t/ha hasta 5,6 t/ha
gracias al manejo tecnificado del cultivo y al precio promedio de mercado de
$4.000/kg; y 2) la recuperacién de activos, que corresponde al valor residual
de esos equipos, herramientas e instalaciones que tienen todavia una vida
util (posterior a cuatro afios), y que arrojan un saldo a favor para el productor
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de $7.563.093. En la tabla 12 se evidencia la estimacion del calculo.




148

I Coleccidn Practicas Agropecuarias

Tabla 12. Valor residual de los equipos, herramientas e instalaciones en ano 4

Vida atil
(afos)

Valor total
(%)

Depreciacion | Depreciacion

anual ($)

ALY

Valor del
activo ano 4

(5)

Paladraga 137.800 27.560 110.240 27.560
Serrucho 23.500 4.700 18.800 4.700
Martillo 33.500 6.700 26.800 6.700
Alicate 62.000 12.400 49.600 12.400
Malacate o templadora 238.000 47.600 190.400 47.600
Guadafia 2.700.000 540.000 2.160.000 540.000
Marquesina (secado) 1.000.000 200.000 800.000 200.000
Postes (tutorado) 12 10.086.200 840.517 3.362.067 6.724.133
Inversiones totales 14.281.000 7.563.093

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion de sacha inchien el C. I. La Libertad

A continuacion, se detallan los ingresos y egresos del flujo de caja de la
plantacién con vivero (tabla 13) y en siembra directa (tabla 14).

Tabla 13. Flujo de caja neto (FCN) con vivero

Ingresos totales + activo residual $6.000.000 $18.400.000 | $20.000.000 | $29.963.093
Egresos totales + inversion $29.323.829 $11.945.600 @ $12.395.784 | $12.251.600
FCN $(23.323.829) $6.454.400 $7.604.216 | $17.711.493

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion de sacha inchien el C. I. La Libertad

Tabla 14. Flujo de caja neto (FCN) en siembra directa

Flujo de caja

Ingresos totales + activo residual $6.000.000 $18.400.000 | $20.000.000 | $29.963.093
Egresos totales + inversion $28.610.110 $11.945.600 = $12.395.784 | $12.251.600
FCN $(22.610.110) $6.454.400 $7.604.216 $17.711.493

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacién de sacha inchienel C. I. La Libertad.

A su vez, las tablas 13 y 14 muestran la ganancia obtenida afio a afio de
una hectdrea de sacha inchi con vivero y siembra directa. Con base en esta
informacion, se calculan los indicadores econdmicos usualmente utilizados

en analisis financieros, descritos en la tabla 15.
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Tabla 15. Indicadores financieros con vivero versus siembra
directa

Indicadores Con vivero Siembra directa

Tasa de descuento 9% 9%
Valor presente neto (VPN) $2.453.649,3 $3.108.437,3
Tasa interna de retorno (TIR) 14,3% 15,9%
Relacion beneficio-costo (B/C) 1,04 1,06

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de plantacion
de sacha inchien el C.I. La Libertad.

El valor presente neto (VPN) muestra una ganancia de $2.453.649 con
vivero y de $3.108.437 en siembra directa, lo que determina la viabilidad
del cultivo. La tasa interna de retorno (TIR) es de 14 % con viveroy de 16%
con siembra directa, y supera la tasa de descuento de 9%, lo que significa
una mayor rentabilidad en comparacién con la inversion en otro tipo de
proyecto (costo de oportunidad). Por ultimo, la relacién costo-beneficio
es de 1,04 y 1,06 con vivero y siembra directa, respectivamente, lo que
evidencia un excedente por cada peso invertido después de recuperar la
inversion. En otras palabras, por cada peso invertido, se obtienen $0,04
de ganancia en vivero y $0,06 con siembra directa.

En conclusidn, estos costos corresponden a productores que inician desde
cero la plantacién; sin embargo, este valor puede cambiar dependiendo
de la disponibilidad de equipos y herramientas, el tipo de mano de obra
(familiar o contratada), la tenencia de la tierra (propia o arriendo), los
recursos monetarios, entre otros. Es importante que cada productor
registre detalladamente los costos, debido a que cualquier variacion en
este aspecto influye significativamente en el valor del establecimiento y
del mantenimiento de la plantacion.
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CapiTuLo IX

Contexto nacional

| Magda Lucia Sierra Moreno \
De acuerdo con las evaluaciones agropecuarias nacionales (EVA) del MADR
reportadas para el periodo 2006-2022 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [DANE], 2014; MADR, 2022a), se describe el contexto

nacional del cultivo de sacha inchi a partir de una visién general a nivel
nacional y después con una vision departamental y municipal.

Se evidencia que el cultivo de sacha inchi tiene una tendencia positiva a nivel
nacional en cuanto al incremento de produccién a medida que pasa cada
afo (figura 61). Si bien las mejores vigencias en produccién, en los ultimos
siete afios, fueron las de 2018 y 2019, la tendencia sigue siendo positiva. En
el caso de 2018, se elimina un dato atipico reportado por las EVA, para el
municipio de Saravena, en Arauca (24.000 toneladas de produccion).
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Dinamica nacional drea cosechada y produccién de sacha inchi en Colombia

2016 - 2022
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3.369
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= Area sembrada (hectareas) Lineal (drea sembrada [hectareas])

® Produccion (toneladas) ~ eeeeeeees Lineal (produccién [hectareas])

Dindmica nacional de area sembrada y produccion de sacha inchi en

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)

Por otra parte, el area sembrada traza una tendencia mas conservadora,
con una leve inclinacion negativa, lo que puede ser una sefial de que esta
area no se incremento.

De acuerdo con la tabla 16, en Colombia el primer registro de drea sembrada
para sacha inchi fue en el departamento del Amazonas, con una hectarea
en 2007; posteriormente Putumayo registré areas sembradas en 2009, y
departamentos como Cauca y Valle del Cauca se sumaron desde 2014 con
nuevas areas de cultivo y Amazonas retomad la produccion. El incremento
en dreas ha continuado en 22 departamentos, y registrd un total de area
sembrada de 948 hectdreas aproximadamente al cierre del 2022, concen-
trando 61% del drea en los departamentos de Putumayo (26%), Caqueta
(20%) y Arauca (15%).
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Tabla 16. Top 10 de 4rea sembrada (ha) con sacha inchi en Colombia

Participacion

Departamento | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2020 | 2021 | 2022 2022
Putumayo 51 6 10 10 41 81 | 100 | 179 | 202 | 247 249 258 | 210 | 245 26%
Caqueta 50 | 100 | 434 | 226 229 | 185 | 188 20%
Arauca 1772 | 129 157 | 154 @ 142 15%
Cauca 30 21 52 62 69 22 60 53 6%
Cérdoba 5 5 5 52 5%
Cundinamarca 4 54 56 55 47 5%
Meta 40 80 110 117 206 65 45 5%
Antioquia 55 | 134 | 205 63 41 33 36 4%
Valle del Cauca 6 26 | 154 | 193 | 223 126 60 31 28 3%
Amazonas 1 1 1 2 60 62 64 64 64 36 36 20 2%
Resto delpafs | O 0 0 0 0 0 4 0 5 12 49 153 167 134 | 116 @ 92 10%
Total 1 1 52 6 10 10 45 | 119 191 573 | 873 3.272 1.268 1.203 | 949 948 100 %

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)
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En total, las EVA reportan un total de 108 municipios con area sembrada
entre las vigencias 2006 y 2022, y en 2022 un total de 54 municipios. Los
siguientes fueron los principales municipios por area sembrada en 2022:

e San Vicente del Caguan, Caquetd (144 ha)

¢ Valle del Guamuez (La Hormiga), Putumayo (78 ha)

e Tame, Arauca (73 ha)

e Puerto Libertador, Cérdoba (52 ha)

* Yopal, Casanare (50 ha)

Para facilitar la disposicidn y visualizacion de la informacion, a partir de la

tabla 17 se considera el periodo 2016-2022.

Con respecto al drea cosechada, los departamentos de Putumayo (26 %),
Caqueta (20%) y Arauca (15%) concentran el 64%; los demas registran
porcentajes de participacion iguales o menores de 6%, encabezados por
Cundinamarca (tabla 17).

Tabla 17. Top 10 de area cosechada (ha) de sacha inchi en Colombia

Departamento 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Part‘zc(;ggc‘on

Putumayo 220 213 210 26%
Caquetd 20 100 | 326 226 | 203 169 161 20%
Arauca 1.620 81 117 133 134 17%

Cundinamarca 0 29 54 55 47 6%

Meta 0 80 110 114 65 45 6%

Cauca 32 37 51 12 52 45 6%

Valle del Cauca 44 153 | 208 | 123 58 31 28 3%

Antioquia 29 110 | 129 35 36 24 27 3%

Amazonas 30 60 60 20 36 36 20 3%

Norte de Santander 0 2 4 25 16 2%

Resto del pais 9 26 110 | 138 @ 123 87 63 8%
Total 228 | 648 2.753 1.035 968 @868 @794 100 %

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)
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En 2022, un total de 53 municipios se registraron para area cosechada. Los
siguientes fueron los principales reportados por este item:

® San Vicente del Caguan, Caquetd (124 ha)

Valle del Guamuez (La Hormiga), Putumayo (70 ha)

® Tame, Arauca (33 ha)

Orito, Putumayo (50 ha)

Vista Hermosa, Meta (36 ha)

Tabla 18. Top 10 de produccion (toneladas) de sacha inchi en Colombia

Departamento 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Part‘z%ggcmn

Arauca 24.055 | 246 436 22%
Putumayo 137 | 303 334 351 396 | 272 377 19%
Caqueta 8 600 1.231 942 | 790 | 350 | 326 17%
Cundinamarca - 29 134 159 141 7%
Meta - - 200 440 | 283 197 136 7%
Casanare - - 167 167 169 160 | 120 6%
Antioquia 55 250 290 160 48 53 105 5%
Valle del Cauca 80 364 261 254 135 112 81 4%
Magdalena 50 28 50 3%
Amazonas 30 30 300 100 72 72 40 2%
Norte de Santander - 6 11 55 37 2%
Resto del pais 21 123 234 675 182 324 117 6%
Total 330 | 1.671 | 27.072 | 3.369 | 2.628 | 2.197 | 1.966 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)

La participacidon de los tres principales departamentos se consolida con
los datos reportados para produccion. De nuevo Arauca (22 %), Putumayo
(19%) y Caquetd (17%) concentran el 58% de la produccion de sacha
inchi en Colombia (tabla 18). Los puestos de la tabla cambian, ya que esta
vez los encabeza Arauca, que reporta mas produccion en menos area
sembrada, y tanto Putumayo como Caqueta se desplazan al segundo vy
tercer lugar de produccion nacional, pero en general se mantienen estos
tres departamentos como los principales productores de sacha inchi a 155

nivel nacional.
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En 2022, untotal de 53 municipios se registraron para area de produccion.
Los siguientes fueron los principales municipios reportados en ese afio
por este item:

e San Vicente del Caguan, Caquetd (180 t)
e Tame, Arauca (175 t)

Saravena, Arauca (168 t)

Valle del Guamuez (La Hormiga), Putumayo (159 t)

Yopal. Casanare (120 t)

Tabla 19. Top 10 de promedio de rendimiento
(toneladas/hectarea) de sacha inchi en Colombia

Magdalena 12,5 12,5
Casanare 3,6 3,6 3,4 8,0 8,0
Tolima 2,5 2,5 2,5 5,0
Santander 1,8 2,6 2,3 4,0 4,0
Cundinamarca 1,0 3,3 2,3 3,9
Antioquia 2,0 2,6 2,1 1,1 1,4 2,6 3,7
Boyaca 3,5 2,3 3,0 2,0 2,8 3,6
Meta 2,5 4,0 0,9 2,1 3,3
Arauca 6,8 2,9 2,9 2,9 3,3
Caquetd 0,4 6,0 33 4,5 3,8 3,2 2,9
Norte de Santander 1,5 3,0 2,7 2,7
Valle del Cauca 1,9 2,8 1,7 2,1 1,8 3,3 2,7
Narifio 0,8 0,5 0,3 2,5
Amazonas 1,0 0,5 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0
Putumayo 1,5 1,4 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6
Vichada 1,8 1,6 1,4 - 0,8 1,5 1,5
Cérdoba 0,8 0,8 1,4 1,4
Caldas 0,8 1,0 1,0
Quindio 0,6 1,0 1,0
Cauca 1,3 4,2 4,3 0,7 0,4 0,7 0,8
Bolivar - 2,0 0,7
Cesar 0,9 9,0 0,8 0,4 0,5
Total 1,6 2,6 2,6 2,1 2,0 2,3 2,7
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)
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En cuanto a los promedios de rendimiento generales de sacha inchi (tabla 19),
se evidencia que los departamentos han tenido incrementos paulatinos
en cada afio reportado. El rango actual de rendimiento de este cultivo
estuvo entre 12,5y 0,5 toneladas de sacha inchi por hectarea en 2022.

Sibienlainformacionreferente a dreas sembradas, cosechadasy produccidon
es liderada por Arauca, Putumayo y Caqueta, los mayores promedios de
rendimiento en esta ocasion estan encabezados por Magdalena, Casanare
y Tolima. También se evidencia que, al cierre de 2022, los 22 departamentos
reportaban produccion para el cultivo de sacha inchi.

En cuanto a los municipios, los siguientes son los que presentaron mayor
rendimiento promedio en 2022 (de un total de 54):

Fundacién, Magdalena (13 t/ha)

Yopal, Casanare (8 t/ha)

Chitaraque, Boyaca (7 t/ha)

Tibacuy, Cundinamarca (6 t/ha)

Saravena, Arauca (6 t/ha)

El resumen de estas variables se observa en la tabla 20, que contiene los
datos reportados a nivel nacional.

Tabla 20. Area, produccién y rendimiento nacional de sacha inchi, 2016-2022*

Anho
Sachainchi. variable a nivel nacional Al
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Area sembrada
(hectareas)

573 873 | 3.272 | 1.268 | 1.203 | 949 948

Area cosechada

. 228 648 | 2753 | 1.035 | 968 868 794
(hectareas)

Produccién

330 | 1.671 | 3.072 | 3.369 | 2.628 | 2.197 | 1.966
(toneladas)

Promedio rendimiento
(toneladas/hectarea)

* Se elimina dato atipico de produccién en vigencia 2018 del municipio de Saravena,
Arauca, de 24.000 toneladas.

1,60 | 2,55 2,64 | 211 2,02 2,32 2,72
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)
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Se observa mayor drea sembrada y cosechada en 2018, mayor produc-
cién en 2019 y mejor rendimiento en 2022. En los uUltimos siete afios, el
rango de drea sembrada estuvo entre 573 y 1.268 hectdreas, el rango de
produccién entre 330 y 3.369 toneladas y el de rendimiento promedio
entre 1,60 y 2,72 toneladas por hectarea. El resumen de estas variables
a nivel departamental se puede observar en la tabla 21.

Tabla 21. Area, produccién y rendimiento departamental de sacha inchi,

2019-2022
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Area sembrada (hectareas)
Produccién (toneladas)
Promedio rendimiento

(toneladas/ hectarea)

Area sembrada (hectareas)
Produccion (toneladas)
Promedio rendimiento
(toneladas/ hectarea)

Area sembrada (hectareas)
Produccion (toneladas)
Promedio rendimiento
(toneladas/ hectarea)

Area sembrada (hectareas)
Produccién (toneladas)
Promedio rendimiento
(toneladas/ hectarea)

Arauca 129 | 246 | 29 | 157 | 359 | 2,9 | 154 | 416 @ 2,9 | 142 436 | 3,3
Putumayo 249 351 | 1,7 | 258 | 396 | 16 | 210 | 272 | 15 | 245 377 | 16
Caqueta 226 | 942 45 229 790 | 3,8 185 | 350 | 3,2 188 326 | 29

Cundinamarca

54 29 1,0 | 56 134 | 33 55 | 159 | 2,3 47 | 141 | 39

Meta 117 | 440 40 206 | 283 09 65 197 21| 45 | 136 | 33
Casanare 33 167 | 36 23 169 | 34 | 20 160 | 80 15 | 120 @ 8,0
Antioquia 63 160 11 4 48 14 33 53 | 2,6 36 105 | 37

Valledel Cauca| 126 | 254 ' 2,1 60 135 | 1,8 | 31 112 | 3,3 | 28 81 2,7
Magdalena 4 50 12,5 4 28 7,0 4 50 | 12,5
Amazonas 64 100 | 50 | 36 72 | 2,0 | 36 72 12,0 20 40 | 2,0

Resto del pals

207 | 681 | 2,1 134 | 192 | 1,4 157 379 | 1,7 178 | 154 21

Total

1.268 3.369 2,1 1.203 2.628 2,0 949 2.197 2,3 948 1.966 2,7

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de MADR (2022a)




El departamento con mayor produccién en 2022 fue Arauca (436 toneladas);
el de mayor area sembrada, Putumayo (377 hectdreas) y el de rendimiento
mas alto, Magdalena (12,5 toneladas/hectarea).

A nivel mundial, el principal pais en produccion es Perd, y es justamente
esta nacidn la que tiene un mayor impacto en el mercado, ya que es un
dinamizador clave en lo que respecta a sacha inchi (Rodzi & Lee, 2022).

Con referencia a la exportacion, Procolombia (2021) resefia que se hace
desde 2021, con la empresa SumaSacha como la primera en lograr
exportar aceite de sacha inchi a Estados Unidos a través de dos tiendas,
y en forma de grano hacia Peru.

El sacha inchi ha despertado el interés de la ciencia por ser una excelente
fuente de acidos grasos poliinsaturados, en especial acido alfa-linoleico, que
a su vez se incluye dentro del grupo de acidos grasos omega 3y es excelente
fuente de proteina. Es por ello que se estan realizando investigaciones en
las ciencias de la salud y en el sector de los alimentos, pues gracias a las
potenciales aplicaciones de sacha inchi se pueden obtener beneficios para la
salud, con efectos sobre la regulacion del estado antioxidante y antiinflama-
torio, la modulacion antitumoral y antiproliferativa, la neuroproteccién, la
dermatologia vy las actividades antidislipidémicas (Rodzi & Lee, 2022).

El sacha inchi es un producto que se puede considerar parte del actual
mercado de superalimentos, con demanda por parte de las industrias que
se dirigen directamente al consumidor final en Latinoamérica (EMR, 2023a).

Las dos principales tendencias que promueven el crecimiento del mercado
de sacha inchi, tanto a nivel Latinoamérica (EMR, 2023a) como mundial
(EMR, 2023b), son la demanda creciente de productos ecoldgicos vy la
adopcién de dietas veganas por parte del consumidor final. Esto se suma a
que las industrias que actualmente demandan mas sacha inchi son las de
alimentos, bebidas y suplementos dietéticos.

Mientras el mercado de los superalimentos registré un tamafio de mercado
en 2021 de 152 millones de dodlares, para 2016-2024 tuvo un prondstico
de crecimiento de 10.24% anual y se espera que en 2024 llegue a casi 215
millones de ddlares (Mordor Intelligence, 2022). En cuanto al mercado de
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sacha inchi en Latinoamérica, para 2021 registré 242 millones de ddlares,
con un prondstico de crecimiento para 2023-2028 de 4% (EMR, 2023b). Es
decir, a pesar de que el mercado de sacha inchi tiende hacia una menor
tasa de crecimiento anual, su cuota de mercado es mayor a la registrada
por los superalimentos.

Actualmente, el sacha inchi se comercializa de diferentes formas, dentro
de las cuales se encuentran aceites, suplementos dietarios, snacks, harinas,
premezclas, mezclas con chocolate y productos de uso cosmético (cremas,
aceites, productos capilares, jabones liquidos, mascarillas, hidratantes,
jabones, exfoliantes, entre otros destinados a uso humano e incluso
mascotas). De acuerdo con el tipo de mercado, las categorias existentes
son natural y orgdnico. La industria esta segmentada en las categorias
polvo, aceite, semillas y otros, y en cuanto a la aplicacién en la industria, en
productos farmacéuticos, productos cosmeéticos, cuidado personal, comida
y bebidas, suplementos dietéticos y otros (EMR, 2022).

Si bien el sacha inchi se produce actualmente en 22 departamentos,
no existe una partida arancelaria explicita para este producto, por lo
gue actualmente no es posible identificar una cifra exacta del valor de
exportaciones, pues de acuerdo con la aplicacidon del sacha inchi, cambia
la partida arancelaria en la que puede ubicarse el producto. Procolombia
reportd que las ventas de la empresa SumaSacha en 2021 ascendieron a
usD 11.000 en aceites y a usb 89.000 en grano (Procolombia, 2021). La
tendencia de mercado global marca una tasa de crecimiento anual de
4% para los proximos cinco afios, es decir, con base en ventas reportadas
por Procolombia, se espera que, de mantenerse la tasa de crecimiento
anual a 2026, la totalidad de las ventas en Colombia serian de un poco
mas de usD 120.000.

Debido a que el sacha inchi es un producto versatil, con aplicaciones en
diferentes industrias, actualmente no es posible precisar las cantidades
exportadas, ya que las partidas arancelarias son generales y a la fecha, en
su consulta, no permiten distinguir o separar cantidades de sacha inchi,
es decir, las partidas arancelarias en las que podria participar sacha inchi
en las exportaciones estan agrupadas con otros productos, por ejemplo,
sisacha inchi se exporta como aceite, la partida 151590, “Grasas y aceites
vegetalesfijosy susfracciones, incl. refinados, sin modificar quimicamente
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(excepto soja, cacahuete, aceituna, palma, girasol, cartamo, algodon,
coco, palmiste, babasu, colza, colza y mostaza, linaza, maiz, aceite de
sésamo y ricino y aceites microbianos)”, contiene en general aceites
vegetales distintos a los que se indican entre paréntesis, y por tal razén,
si bien analizar las cifras de una partida evidencia una tendencia del
mercado, no se puede atribuir esto a un producto especifico sin contar
con informacién que asi lo respalde.

Una de las partidas en las que se pueden encontrar productos con sacha
inchi es “las demas semillas y frutos oleaginosas, incluso quebrantadas”,
aclarando que las cifras no corresponden exclusivamente a las de un solo
producto, aunque se observa que la tendencia de crecimiento en esta par-
tida es negativa (figura 62). En términos de mercado eso puede deberse
a multiples factores, razéon por la cual es necesario que la persona natural
o juridica que desee realizar algin tipo de emprendimiento alrededor de
sacha inchi, se apoye en elementos de mercado como el “canvas modelo
de negocio” (Osterwalder & Pigneur, 2010), herramienta que integra dife-
rentes elementos de mercado que deben ser tenidos en cuenta.

Cantidades (kilos) exportadas de la partida:
“Las demas semillas y frutos oleaginosas, incluso quebrantadas”

400.000
337.781,7
200,000 284.653,19
S 184.590,02
200.000 e
100.000 77.501,93
83,2
0
2018 2019 2020 2021 2022

Cantidades (kilos) exportadas de la partida “Las demas semillas
y frutos oleaginosas, incluso quebrantadas”.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de LegisComex (2022)
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De acuerdo con Avila-Cardenas et al. (2022), en Colombia hay alrededor
de 30 empresas que fabrican productos con sacha inchiy cerca de 30 que
los comercializan. Dentro de los productos cosméticos, se producen aceite
capilar, aceite humectante, acondicionador, cremas (antiedad, corporal,
de manos, exfoliante, nutritiva), exfoliante, fragancia, gel de ducha, jabodn
liquido antiblemish, jabon sdlido, leche hidratante, mascarilla facial, éleo
capilar, 6leo corporal, sérum hidratante, champu, splash hidratante,
suero facial, ténico y tratamientos capilares, y productos alimenticios
como aceites (cdpsulas blandas, para mascotas), almendra, almendra
tostada, cereal, coldgeno hidrolizado con polvo de sacha inchi, crema
untable sacha inchi y cacao, galletas, harina, mezcla para panqueques y
waffles, polvo proteico, sacha inchi pulverizado y snacks.

Sachainchi es un producto versatil, con amplias aplicaciones y sus caracteristicas
se ubican dentro de las actuales tendencias del mercado.
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CapPiTULO X
Perspectivas del sacha inchi
en Colombia

| Gina Marcela Amado Saavedra, Natalia Florez Tuta

N,

e —

El sacha inchi en Colombia se cultiva en diferentes regiones, pero aun
presenta grandes retos que deben atenderse desde diferentes instancias
para fortalecer la productividad y competitividad del sistema productivo,
consolidar su consumo nacional e internacional y formalizar la cadena
productiva en Colombia.

La normatividad aplicable a la produccién de sacha inchi incluye la Ley
811 (2003), “por medio de la cual se modifica la Ley 101 (1993), se crean
las organizaciones de cadenas en los sectores agropecuario, pesquero,
forestal, acuicola, las Sociedades Agrarias de Transformacion, SAT, y
se dictan otras disposiciones”; el Decreto 3800 (2006), y la Resolucion
186 (MADR, 2008), que “reglamentan parcialmente la Ley 811 de 2003
y el Decreto 3800 de 2006 sobre la inscripcidn de las organizaciones de
cadena en el Sector Agropecuario, Forestal, Acuicola y Pesquero ante
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural”, con el fin de mejorar la
competitividad y productividad de un producto o un grupo de estos (Ley
101 de 1993; Ley 811 de 2003; Decreto 3800 de 2006; Resolucion 186
de 2008).

Para lograr la formalizacion de la cadena, es necesario concertary establecer
undocumento de acuerdo de competitividad entre los diferentes actores/
eslabones (productivo, transformacion, comercializacién, distribucion,
proveedores, entidades locales, regionales y nacionales, academia, entre
otros), en donde, de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 811 (2003), se es-
tablezcan como minimo acuerdos en por lo menos los siguientes aspectos:
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1. Mejora de la productividad y competitividad. 2. Desarrollo del mercado
de bienes y factores de la cadena. 3. Disminucion de costos de transaccion
entre los distintos agentes de la cadena. 4. Desarrollo de alianzas estraté-
gicas de diferente tipo. 5. Mejora de la informacién entre los agendes de
la cadena. 6. Vinculacion de los pequefios productores y empresarios a la
cadena. 7. Manejo de recursos naturales y medio ambiente. 8. Formacion
de recursos humanos. 9. Investigacién y desarrollo tecnoldgico. (Ley 811
de 2003, art. 101)

De acuerdo con lo anterior, los integrantes de la Mesa Nacional Sachainchera
han venido adelantando el andlisis e identificacion de los retos y oportuni-
dades que, en términos de los nueve puntos indicados anteriormente, son
prioritarios y a partir de los cuales es necesario plantear acciones que se
enmarguen en el acuerdo de competitividad, y que ademas permitan
avanzar con los requisitos establecidos para la formalizacién del sacha inchi
como cadena productiva ante el MADR.

Plan de accidon de la Mesa Nacional
Sachainchera y el MADR

En las tablas 22 a 30 se presenta el plan de accion elaborado por los inte-
grantes de la Mesa, con el acompafiamiento de la Direccién de Cadenas
Agricolas del MADR para el periodo 2022-2026. Los planteamientos rea-
lizados consideran un panorama proyectado para el establecimiento de
aproximadamente 5.400 ha de cultivo, el sostenimiento de cerca de 1.200
ha sembradas; los procesos de cosecha y poscosecha de la produccion
esperada, y los requerimientos para el fortalecimiento organizacional, de
talento humano y de redes de servicios y logistica (MADR, 2022b).



continta

Modelo productivo para el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Tabla 22. Mejora de productividad y competitividad

: . Estrategias a0
Linea de trabajo 2022-2026 Metas 2022-2026 Actividades

Eslaboén primario

Semillas de mejor
calidad

Definir la variedad de semilla por seis
regiones acorde a las condiciones
agroclimaticas.

en el piedemonte de la Orinoquia colombiana

Recopilar las experiencias de las empresas con las
variedades de semilla por las diferentes regiones.

Caracterizar semilla por departamentos, por seis
regiones.

Plan de accion de las fincas que se encontraron
con mejor desarrollo con el ICA para procesos de
certificacion por cada departamento.

Multiplicar plantas vegetativamente de
buena calidad.

Ensayos de clonacion, por estacas o injertos.

Ampliar hectéreas
de siembra

Llegar a 5.400 ha.

Proyectos en zonas de Programa de Desarrollo con
Enfoque Territorial [PDET] y agricultura por contrato.

Manejo técnico
del cultivo

Desarrollar la Guia de implementacion de
buenas prdcticas agricolas (BPA) para el
cultivo, cosecha y poscosecha de sacha

inchi.

Elaborar un estudio de alternativas agroecoldgicas
para el manejo, prevencién y control de problemas
fitosanitarios del cultivo y conservacion del suelo.

Divulgar protocolo de aseguramiento de la calidad (BPA,
Global GAP) en campo, en la produccion de sacha inchi.

Consolidar la red de transferencia
tecnoldgica y apoyo técnico al productor.

Establecer 45 parcelas demostrativas por regiones con
organizaciones agricolas y empresas.
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Continda tabla 22

: . Estrategias a1
Linea de trabajo 2022-2026 Metas 2022-2026 Actividades

Agroindustria

Proceso unificado
de calidad
agroindustrial

Fortalecer procesos con relacion a la
calidad y los contenidos nutricionales de
los diferentes subproductos.

Consolidar un proceso unificado de las empresas
transformadoras que han avanzado en comercializacién.

Divulgar y promover la aplicacion de los procedimientos
para establecer los indicadores de los criterios para
manejo de inocuidad de los productos.

Capacitar en manejo de sacha inchi dentro de los
parametros de la Resolucién 2674 de 2013 para
transformacion y comercializacién.

Plan de accién de estandarizacion de los procesos de
transformacion del pais.

Productos estandarizados con permisos, notificaciones y
registros sanitarios del Invima.

Montar pilotos de modelos de salas de poscosecha y
beneficio para secado y pelado del grano sin perder la
calidad.

Montar centros de acopio.

Modelo productivo y
manejo poscosecha

Paquete
tecnoldgico

Establecer un paquete tecnoldgico para el
cultivo y manejo poscosecha de sacha inchi
diferenciado por regiones, que tienda a la
produccion en agricultura limpia.

Desarrollar modelos productivos regionales para la
produccion, cosecha y poscosecha de sacha inchi con
enfoque de produccion limpia.

Generar comunicacién constante de los
avances para orientacion de las regiones.

Divulgar avances y resultados

Fuente: MADR (2022b)
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Tabla 23. Desarrollo del mercado de bienes y factores de la cadena

Linea de trabajo Estrategias Metas 2022-2025 Actividades

Desarrollo nacional

Plan
estratégico de
comercializacién
nacional

Estudiar y consolidar el
mercado nacional.

Explorar y consolidar mercados nacionales.

Aumentar el consumo de la
poblacion en un 20%.

Consolidar la informacion técnica y cientifica del sacha inchi sobre sus
propiedades nutricionales y beneficios en la salud humana.

Aumentar contenidos promocionales en foros nacionales y generar
contenidos por YouTube.

Elaborar material audiovisual para promocion de los productos actuales.

Presentar un proyecto formulado ante Ministerio de Comercio para
fortalecer el consumo nacional.

Desarrollar estrategias para la inclusion del uso de productos a base de
sacha inchi en los mercados institucionales.

Vincular dos empresas privadas a la promocion del uso de la sacha inchi
como ingrediente de alto valor nutricional para la alimentacién animal.

Consolidacion
internacional

Calidad para
exportacién

Ficha de las normas técnicas
colombianas [NTC] con los
parametros para mercados

nacionales e internacionales.

Trabajar conjuntamente en el desarrollo de normas técnicas para
la estandarizacién de las condiciones para la formalizacién de la
comercializacién y uso de la nuez sacha y sus productos derivados de
acuerdo con la demanda.

Volumenes para
exportacion

Sistema de informacién
compartido de ofertay
demanda del producto.

Disefiar un plan de abastecimiento de sacha inchi como materia prima
para suplir las demandas internacionales.

Hacer una mesa de transformadores y comercializadores para construir las
propuestas en cantidad y precio a ofertar a fin de cumplir los contratos.

Mejores precios

Tener un producto
posicionado a nivel
internacional por origeny
calidad.

Conformar referentes de “precio justo”
para el producto terminado exportado.

Desarrollar alianzas estratégicas para el desarrollo de marca pais
en el sacha inchi colombiano.

continda

169




170

I Coleccién Practicas Agropecuarias

Continua tabla 22

Linea de trabajo Estrategias Metas 2022-2025 Actividades

Crear la confederacion y el aseguramiento de las cosechas con

Establecer planificacidn a escala.
s Generar exportaciones de .
f?)?’lclat:zicszaqnueel productos industrializados Propender por politicas que busquen exportar solo productos transformados.
Politica de o ehi : : ) .
desarrollo del de sacha inchi. Reducir aranceles y hacer planilla de exportaciones con Perd.

internacionalizaciéon
mercado de sacha

inchi nacional e
internacional Plan de accién para el fondo Estudiar otros fondos: estudio de mercado nacional e internacional,

de estabilizacién de precios. factibilidad, aspectos legales.

Crear una politica publica bilateral entre los dos paises, Pertd y Colombia.

Fuente: MADR (2022b)

Tabla 24. Disminucion de los costos de transaccion entre los diferentes agentes de la cadena

Linea de trabajo Estrategias Actividades

Disefiar cinco planes de abastecimiento de sacha inchi como materia prima.
Tener esquemas i ) .
Mejorar de ventas forward. Implementar el e§quemalde ag.rlculltura gor contrath que redtljzca |nt((ajrmed|aC|on y
voldmenes y garantice precio mejor al productor y volimenes al mercado.
productividad Conformar referentes de “precio justo” para el producto terminado exportado.
; p?jra ) Tener precios Lograr que las exenciones de IVA de 5% que aplican a los aceites y de 0% para las
estandarizar PT almendras, apliquen para el producto. Para transformados actualmente estan en 19%.
precios. reales y justos.
Mejorar la Identificar costos reales, y que se contemple una rentabilidad de minimo 30% para el
planeacién enla productor, dado que no tiene capacidad de negociacién.
n ra mayor . T - . )
cadee:icpi:nacia ayo Tener cifras reales | Adelantar seis analisis de costos y produccidn por regiones y formas de reducir los costos.
para toma de . o ] o o
decisiones. Conformar el comité de estadistica para el sector a fin de reducir intermediacién.
Disminuir Implementar esquemas para la elaboracién masiva y de bajo costo de insumos
CQS'EQS y Adelantar biopreparados en las fincas para garantizar la produccién limpia.
perdidas. acciones a escala . e . -,
- Mejorar logistica, como centros de acopio por regién.
gue disminuyan
costos y pérdidas. | Promover alternativas sostenibles de manejo agronémico que permitan disminuir los
costos de produccion, sin reducir la calidad del producto.

Fuente: MADR (2022b)
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Tabla 25. Desarrollo de alianzas estratégicas de diferente tipo

Linea de trabajo Estrategias Actividades

Diseilar esquemas de
trabajo conjuntos entre
agentes de la cadena

Integrar actores
de la cadena.

Consolidar una plataforma
unificada de la ofertay
demanda del pais.

en el piedemonte de la Orinoquia colombiana

Crear confederacion que favorezca el aseguramiento de las
cosechas con planificacién a escala.

Disefiar estrategias conjuntas entre los actores de la
cadena para colocacién en los mercados de la nuez de
sacha y sus derivados.

Disefiar planes de abastecimiento ordenado de sacha inchi
como materia prima.

Vincular con otros
sectores.

Integrar productores y
comercializadores.

Vincular a la empresa privada a fin de promocionar el uso
de la sacha inchi como ingrediente de alto valor nutricional
para la alimentacion animal.

Desarrollar cuatro planes de negocio de alianzas
estratégicas (actualmente en curso).

Estrategias de trabajo conjunto, centros de acopio, mingas.

Integracion institucional

Integrar esfuerzos nacionales,
departamentales y
municipales con las empresas
privadas de la cadena
productiva de sacha inchi.

Plan de accidn para la gestién de marca pais para las
empresas del gremio sachainchero.

Lograr la denominacion de origen de cinco productos
transformados en Colombia.

Integrar investigacion, Estado y sociedad para mejorar la
relacion y el impacto de la institucionalidad.

Mesas de trabajo entre el MADR, AGROSAVIA, gobernaciones
y la Agencia de Desarrollo Rural [ADR], para orientar
procesos del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion Agropecuaria (Pectia) de extensionismo rural.

Fuente: MADR (2022b)
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Tabla 26. Mejora de informacion entre agentes de la cadena

Linea de trabajo Estrategias Actividades

Mejora de
informacién
entre agentes de
la cadena

Mantener canales de Cinco medios de
interaccién trasparentes comunicacion asertiva y

y continuos entre los fluida entre los actores de

agentes de la cadena. la cadena.

Foros continuos sobre el estado de la cadena en el pais.

Sitio web de la organizacion de la cadena para la consolidacién de
informacidn sectorial, con e-commerce activo.

WhatsApp departamentales con todos los actores, WhatsApp por
eslabon, WhatsApp regional.

Comunicacion por correo electrénico.

Generar informacién de las siembras actuales.

Mesa de trabajo con el MADR para la publicacién de informacién
sectorial de sacha inchi en Colombia.

Fortalecer a los actores.

fortalecidos.

Papel de los actores de
la cadena definidos y

Avanzar en la legalizacion de los actores de la mesa nacional para estar
legalmente constituidos (Cdmara de Comercio, etc.).

Conformar el comité de estadistica para el sector.

Seis alianzas con la academia y entes de investigacion.

Fuente: MADR (2022b)

Tabla 27. Vinculacion de pequenos productores y empresarios a la cadena

Estrategias

Caracterizacion
de actoresy
fortalecimiento de
sus relaciones

Metas

Establecer perfil de productor de sacha inchi.

Actividades

Estructurar un perfil de productores y agroindustrializadores de sacha.

Fortalecer el gremio de actores de la cadena
de sacha inchi.

Implementar seis planes de accién en cada comité departamental con apoyo

de las gobernaciones, donde se tienen identificados los actores.

Consolidar la confederacion nacional de sacha inchi.

Fortalecer las lineas de financiacion a
pequefios productores y empresarios.

Lineas de crédito para cultivo, transformacién y comercializacién de sacha inchi.

172

Fuente: MADR (2022b)



Modelo productivo para el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) I
en el piedemonte de la Orinoquia colombiana

Tabla 28. Manejo de recursos naturales y medio ambiente

Estrategias Actividades

Medidas en la cadena

Determinar amenazas ambientales en
el cultivo de sacha inchiy en la cadena
de valor.

Realizar parametros de
gestién en un plan de manejo
ambiental.

Socializar la investigacion
realizada dentro del desarrollo
de la Universidad de Santander

(UDES).

Proyectos con indicadores de
sostenibilidad que aporten al cambio
climatico.

Acciones climdticamente

inteligentes con trabajos

en agroforesteria, manejo
sostenible del bosque, respeto
de frontera agricola, labranza

minima, cuidado del agua.

Buscar
compensaciones al
manejo ambiental.

Identificar minimo cinco certificaciones
internaciones por huellas de carbono/
cultivo y arboles nativos, marca de
agua, sociales, certificaciones organicas
y certificaciones especiales para grupos
sociales, como halal para paises arabes,
y kosher para judios.

Identificar y socializar la ruta
para las certificaciones.

Reconocer la orientacion del mercado
de sacha inchi como producto de la
bioeconomia colombiana.

Quince certificaciones de
mercados verdes ante el
Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS)
de las empresas del sector.

Tener un protocolo para lograr la
certificacion de comercio justo al
productor fairtrade.

Documentar un protocolo
para certificacion fairtrade
(comercio justo).

Fuente: MADR (2022b)
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Tabla 29. Formacién de recursos humanos

Crear espacios
de trasferencia
de tecnologia.

estrategias de

manejo regional en
las seis regiones.

Implementar protocolos de

limpia y organica.

calidad en campo y produccién

Comunicar nuevas

Seis protocolos
regionales construidos

Adoptar nuevas
tecnologias.

Montar 45 granjas
demostrativas.

Numero de
profesionales,
técnicos y productores
participantes

Red del Servicio
Nacional de

para llegar a cada
municipio.

Aprendizaje (SENA)

Elaborar cartilla educativa.

Cartilla fisica y virtual

Capacitar a

los actores de
acuerdo con las
competencias
gue necesitan.

Desarrollar
extensionismo rural
por competencias.

Seis seminarios con
agricultores en el desarrollo
por competencias

Numero de
agricultores por zona

Seis diplomados de siembra,
manejo y poscosecha de sacha
inchi

Proyecto Pais.
Articulacion
Universidad Abierta
y a Distancia (UNAD),
Universidad de
Santander (UDES) y
mesa nacional

Socializar experiencias de
Colombiay Peru (Danter
Cachique, investigador experto
en el género Plukenetia,
adscrito al Instituto de
Investigaciones de la Amazonia
Peruana [lIAP]).

Seminario virtual

Seis capacitaciones en buenas
practicas de manufactura
(8PM) en sacha inchi.

Empresas capacitadas

Orientar los
procesos de
bioeconomia

Vincularse a
negocios verdes
del Ministerio de
Medio Ambiente
y Desarrollo
Sostenible (MADS).

Diez asesoramientos para la
implementacién de negocios
verdes y biocomercio.

Plan accién
departamental entre
gobernaciones,

y secretarias
de agriculturay
medio ambiente.
Corporaciones

regionales, cadena.

Fuente: MADR (2022b)
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Tabla 30. Investigacion y desarrollo tecnolégico

Organizar una mesa de trabajo
para la construccion de la Agenda
de Investigacién de la Cadena
Diagnéstico y Productiva de Sacha Inchi.
gestion
Consolidar mercados y precios del
comercio nacional e internacional
para la cadena de produccién de
sacha inchi.

Cumplir con la herramienta del Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e

Consolidar acciones de cada departamento
en acuerdos interinstitucionales con los
centros de investigacion, secretarias de
competitividad de las gobernaciones y
actores de la cadena.

Observatorio de dinamicas del mercado
para la comercializacién y mercado justo
de sacha inchi.

Hacer investigacion de acuerdo con la
agenda Pectia y las actualizaciones que se

Innovacién Agropecuaria (Pectia) en

realicen en temas de produccion, cosecha,
la cadena de sacha inchi.

poscosecha y agroindustria.
Generar lineas de nuevos productos

transformados a partir de la nuez
de sacha inchi.

Caracterizar y optimizar los procesos de

) » transformacion.
Ejecucién de

acciones Desarrollar maquinaria de

transformacién de la semilla de
sacha inchi mas eficiente.

Mejorar el desarrollo de maquinaria,
laboratorio de tecnologias, ciencias basicas,
ingenieria industrial y electrénica.
Apropiar resultados de las
investigaciones para mejorar la
productividad de la cadena de
sacha inchi.

Extension agropecuaria o vinculacion
de los resultados de investigacion al
desarrollo de la cadena.

Fuente: MADR (2022b)

De acuerdo con lo anterior, son ain muchos los retos que tiene el sistema
productivo del sacha inchi en Colombia, pero los productores y espe-
cialmente los actores de la Mesa Sachainchera, que tiene participacion
nacional, han venido adelantando acciones en términos de asociatividad,
organizacion de la produccion, implementacién de buenas practicas, entre
otras. Sumadas al apoyo institucional, estas acciones favorecen el cumpli-
miento de las metas y actividades planteadas para la formalizacion de la
cadena y su fortalecimiento en los diferentes eslabones que la componen.

175




176

I Coleccion Practicas Agropecuarias

Agenda Dinamica Nacional
de Investigacion, Desarrollo
Tecnolégico e Innovacion
Agropecuaria (Agenda I+D+i)

De acuerdo con lo estipulado en la Ley 1876 (2017), “por medio de la
cual se crea el Sistema Nacional de Innovacién Agropecuaria y se dictan
otras disposiciones”, la Agenda Nacional 1+D+i es un instrumento de
planificacion y gestion para la focalizacidén de recursos y de acciones
de innovacién, desarrollo tecnoldgico e innovacion agropecuaria (I+D+i)
tendientes al fortalecimiento, dinamizacion y optimizacion del Sistema
Nacional de Innovacion Agropecuario (SNIA), en torno al mejoramiento
de la productividad y competitividad sectorial.

Asi mismo, se indica que el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Agropecuaria (Pectia), asi como la Agenda I+D+i que lo integra,
constituyen el marco orientador de la politica de ciencia, tecnologia e
innovacién (CTI) para el sector agropecuario, y el marco orientador para
la planificacidn, priorizacién, financiacién, ejecucion y evaluacion de las
apuestas de investigacién, desarrollo e innovacién agropecuaria de nivel
territorial (Ley 1876 de 2017).

Dada la importancia de este instrumento, desde 2021 se viene llevando a
cabo, a partir del desarrollo de talleres departamentales en Arauca, Caquets,
Casanare, Cundinamarca, Meta, Putumayo vy Valle del Cauca, el levantamiento
de informacion para identificar y priorizar demandas en 1+D+i para el sistema
productivo del sacha inchi, y se han obtenido 105 demandas de investigacion,
asociadas a trece areas tematicas (MADR, 2023).
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Transferencia de tecnologia, asistencia
técnica e innovacion

Fisiologia vegetal y nutricion

Socioeconomia, mercadeo y

desarrollo empresarial

Sistemas de informacion, zonificacién y
georreferenciacion

Material de siembra y mejoramiento genético

Manejo sanitario y fitosanitario

s

Area tematica

Manejo del sistema productivo

Manejo de suelos y aguas

7

Manejo cosecha, poscosecha
y transformacion

Manejo ambiental y sostenibilidad

Fortalecimiento de capacidades
técnicas y funcionales

Calidad e inocuidad de insumos y productos

Alimentacién y nutricion humana y animal

0 5 10 15 20
NUmero de demandas
® Orinoquia ® Colombia

Ndmero de demandas de investigacion a nivel nacional y de la regién de la Orinoquia.
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Fuente: MADR (2023)
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De estas demandas, 38 estdn vinculadas a los departamentos que com-
ponen la regidn de la Orinoquia colombiana (figura 63) y se describen a
continuacion.

Transferencia de tecnologia, asistencia técnica e innovacion. Se relaciona
con la necesidad de fortalecer las capacidades de asistentes técnicos,
productores y extensionistas, en diversas tematicas asociadas al cultivo,
mediante procesos de transferencia de tecnologia y vinculacion de cono-
cimiento que se enfoquen tanto en condiciones especificas de la especie
(entre ellas, calidad de la semilla, establecimiento del cultivo, requerimientos
nutricionales, sistemas de riego y drenaje, podas, induccién de floracion,
manejo fitosanitario, insumos permitidos y limites maximos de residualidad),
como en temas de asociatividad, fortalecimiento de la cadena productiva y
certificaciones requeridas para el comercio internacional.

Fisiologia vegetal y nutricion. Incluye necesidades sobre dos puntos especificos:
1) determinar los requerimientos nutricionales y hormonales segun el estado
fenoldgicodel cultivo, teniendo en cuenta tanto las fuentes como las tecnologias
de aplicacion, y 2) identificar y diagnosticar los factores que afectan la calidad
del fruto en aspectos fisioldgicos, edafoclimaticos y de almacenamiento.

Socioeconomia, mercadeo y desarrollo empresarial. Necesidades sobre
procesos de investigacion, vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva
para el ingreso a nuevos mercados y la creacion de modelos de negocio y
empresariales acordes a las caracteristicas de la regién. También se refiere
a la definicion de la estructura de costos del cultivo, la identificacion de
atributos diferenciales, la publicidad de los productos y la consolidacién de
una cadena agroindustrial que fortalezca su participacion en el mercado.

Sistemas de informacion, zonificacion y georreferenciacion. Resalta la necesidad
de realizar estudios que contribuyan al ordenamiento productivo del cultivo,
incluida la identificacion de las principales caracteristicas socioecondmicas,
agroecoldgicas, productivas y de oferta para construir una proyeccion a
mercados, asi como el analisis financiero y econdmico de esta apuesta
productiva. Incluye también el requerimiento de construir herramientas
de tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) que provean
de informacion actualizada para la toma de decisiones.



Material de siembra y mejoramiento genético. Las demandas incluidas en
esta drea tematica son de alta sensibilidad para el sistema productivo del
sacha inchi, ya que incluyen necesidades sobre la caracterizacion genética
y disponibilidad de semilla de calidad (basica, seleccionada y certificada),
asi como recomendaciones de manejo para el cultivo en la regién.

Manejo sanitario y fitosanitario. Se refiere a la necesidad de construir
tecnologias, metodologias y recomendaciones para el manejo integrado de
plagas y enfermedades en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de
sacha inchi, con énfasis en el control bioldgico, y que incluyan trazabilidad
y uso adecuado de insumos y procesos de articulacion con las entidades
de control para la generacion de reportes oportunos.

Manejo del sistema productivo. Para esta drea temadtica, se pone énfasis
en la necesidad de generar modelos productivos acordes a las condiciones
socioecondmicas y edafoclimaticas de la region, que aporten a la produccion
tradicional y organica de sacha inchi con miras a la entrada o permanencia
en mercados nacionales e internacionales.

Manejo de suelos y aguas. Incluye necesidades como el establecimiento
de practicas de conservacion de suelos asociadas a labores de prepara-
cién y siembra, conservacion del agua, determinacion de requerimientos
hidricos del cultivo en sus diferentes estados fenoldgicos, condiciones
de riego y drenaje de acuerdo con las condiciones del suelo y disefio de
modelos agroforestales

Manejo de cosecha, poscosecha y transformacion. Los requerimientos
se asocian con el desarrollo, transferencia y adopcién de tecnologias
y practicas que aporten a la optimizacion de la cosecha, el manejo en
poscosecha y la transformacién del sacha inchi en las zonas productoras
de la regidon. Abarcan también las necesidades de infraestructura para
facilitar el procesamiento y la inocuidad del producto en sus diferentes
alternativas agroindustriales y el logro de los estandares de calidad
requeridos por los mercados especializados.
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Manejo ambiental y sostenibilidad. En esta area se da relevancia a procesos
de investigacién que asocien al sacha inchi con medidas de mitigacion
del cambio climatico, como la agroforesteria, y la evaluacién de servicios
ecosistémicos como captura de gases de efecto invernadero, conservacion
de suelos y ciclaje de nutrientes.

Fortalecimiento de capacidades técnicas y funcionales. Fortalecer los pro-
cesos de empresarizacion y asociatividad entre los diferentes eslabones de
la cadena productiva y de robustecimiento de las capacidades de asistentes
técnicos y extensionistas, para alcanzar la certificacién por competencias.

Calidad e inocuidad de insumos y productos. Se enfatiza en la inclusion de
buenas practicas agricolas (BPA), buenas practicas de manufactura (8pm),
sellos verdes, sellos organicos y normas internacionales a lo largo de la
cadena de valor, para la orientacién de productos y subproductos inocuos
y de calidad.

Alimentacion y nutricion humana y animal. En esta drea tematica se incluyen
requerimientos sobre la validacion de los beneficios médicos del consumo
de sacha inchi, la elaboracién de productos con base en este producto para
la alimentacion de animales domésticos vy la evaluacién de las propiedades
funcionales y nutraceuticas de la almendra.

Recomendaciones

Este documento contiene informacion y recomendaciones que pueden
orientar alos productores, asistentes técnicos, agroindustriales, comerciali-
zadores, estudiantes, docentes, investigadoresy demasactoresinteresados,
en la toma de decisiones de inversion, investigacién y transferencia de
tecnologia dentro de la cadena de valor del sacha inchi en la region del
piedemonte de la Orinoquia colombiana.

Aunque el presente manuscrito tiene un alcance regional, puede servir
de base para la construccion de modelos productivos de sacha inchi en
otros territorios del pais.
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Con este documento se pone a disposicion de productores, asistentes
técnicos, extensionistas agropecuarios, investigadores, estudiantes,
docentes y publico en general, informacion actualizada y recomen-—
daciones referidas a la descripcién botanica, taxonomia y fenologia;
valor nutricional y usos; recurso genético y propagacion; requerimientos
edafoclimaticos; cultivo; cosecha, poscosecha y transformacion;
limitantes fitosanitarios; costos de produccidn; contexto nacional y
perspectivas del sistema productivo del sacha inchi (Plukenetia volubilis)
en el piedemonte del Meta.

Como modelo productivo es una guia para la toma de decisiones de los
actores que conforman la cadena en el departamento: sachicultores,
agroindustrias y entidades financiadoras, asi como para la construccién
de otros modelos productivos de sacha inchi para otras regiones del
pais donde se esté incentivando su cultivo y transformacion.
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