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INTRODUCCION

Los aceites vegetales constituyen una
alternativa para atender las demandas
energeéticas alimentarias y agroindustria-
les de paises tropicales en desarrollo.
Segun informes de la FAQ, en los dos
ultimos decenios, 20 de cada 100 kilo-
calorias consumidas por las poblaciones
de estos paises, provienen de cultivos
oleaginosos. Los analisis de la FAO pre-
vén que para el afio 2030, 45 de cada
100 kilocalorias adicionales pueden pro-
ceder de semillas oleaginosas. (Anuario
FAO, 2003).

Los cultivos oleaginosos estan entre
los mas dinamicos en los Ultimos dece-
nios, creciendo casi dos veces mas rapi-
do que la agricultura mundial considera-
da en su conjunto, con un aumento neto
de 75 millones de ha entre 1974 y 1999
(periodo en el que las zonas destinadas
a cultivos de cereales se redujeron a 28
millones de ha). Solamente cuatro espe-
cies, palma, soja, girasol y colza repre-
sentaron casi las tres cuartas partes de
la produccion mundial de semillas olea-
ginosas en este periodo (MADR, 2003).

Ademas de su importancia como
fuente energética para la alimentacion
humana y para la elaboracién de alimen-
tos balanceados para animales, la utiliza-
cion de los aceites vegetales muestra un
panorama amplio y diverso en campos
como la industria oleoquimica, los bio-
combustibles y los alimentos funciona-
les entre otras posibilidades. Cada uno
de estos usos requiere ciertas calidades
en la composicion de los aceites y muy
particularmente en cuanto a los acidos
grasos predominantes.

El manejo de los aceites vegetales
en la nutriciéon humana ha adquirido es-

pecial relevancia como consecuencia
de los avances alcanzados en el co-
nocimiento de los beneficios y riesgos
asociados a los niveles de grasas en la
dieta y a sus caracteristicas cualitativas,
como el caso de las proporciones de
acidos grasos saturados, acidos grasos
mono-insaturados y acidos grasos poli-
insaturados.

Se ha determinado por ejemplo,
que la incorporacion de &acidos grasos
poli-insaturados (AGPI) de cadena larga
(omega 6 y omega 3) en la alimentacion,
contribuyen a disminuir los riesgos de
enfermedades cardiovasculares asocia-
das a altos niveles de colesterol sérico
de LBD (lipoproteinas de baja densidad),
generados por el alto consumo de gra-
sas saturadas.

Estos acidos grasos son metaboliza-
dos a moléculas de mayor peso molecu-
lar, como prostaglandinas, prostaciclinas
y tromboexancs, las cuales son de es-
pecial importancia como reguladores de
funciones celulares. Acidos grasos poli-
insaturados, como el linoléico y el lino-
lénico, se consideran esenciales debido
a que el organismo de los humanos y de
muchas especies animales no los pue-
den sintetizar y es necesario obtenerlos
de la dieta. (Michelangeli, 2000)

Por su parte, las industrias de los acei-
tes comestibles estan avocadas a utilizar
materias primas con propiedades que no
solamente satisfagan los requerimientos
culinarios y alimentarios del hombre y los
animales, sino que deben ser muy conve-
nientes para la salud humana.

Estas tendencias sugieren oportuni-
dades importantes para el protagonismo
agroalimentario y agroindustrial de pai-
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ses como Colombia, en la medida en
gue logre ampliar la oferta de materias
primas con base en el conocimiento y
aprovechamiento de la biodiversidad tro-
pical, con una vision de complementarie-
dad y porqué no, de caracter alternativo
a la aun debatida modificacion genética
de especies tradicionales como el caso
de la soya, el algodén y el girasol. En
este contexto, Plukenetia volubilis se
proyecta como una especie oleaginosa
muy promisoria.

Tradicionalmente Sacha inchi ha sido
utilizada en la alimentacién humana a la
manera de mani; la semilla de esta es-
pecie, constituye una fuente sumamente
importante de acidos grasos poli-insatu-
rados como los acidos linoléico (C18:2) y
linolenico (C18:3), asi como de aminoa-
cidos esenciales, que la convierten en
una alternativa a tomar en cuenta en el
desarrollo agropecuario regional.

Su utilidad no solamente se limita al
consumo humano, sino que puede ser
una materia prima util en formulaciones
alimentarias para la produccion pecuaria
y piscicola.

Por tales razones, el centro de in-
vestigacibn Macagual de Corroica en
Caqueta, ha decidido contribuir al desa-
rrollo investigativo en torno de esta espe-
cie con el propoésito de propiciar su incor-
poracién en los sistemas agropecuarios
locales y contribuir en los procesos de
diversificacion productiva.

Este documento integra de manera
resumida los resultados de investiga-
ciones adelantadas por Corroica en el
Centro de investigacion Macagual, con
el apoyo financiero de PronaTTA ¥ una
revision de literatura cientifica existente
sobre esta especie, generada mediante
estudios adelantados en paises como
Pert y Estados Unidos de América.

CORPOICA - PRONATTA



ASPECTOS TAXONOMICOS

NOMBRES COMUNES Las inflorescencias se presentan en
forma de racimos de tamafios que pue-
den variar entre 5 y 15 centimetros de
longitud. La flor femenina nace en la par-
te axilar de la inflorescencia y a medida

Sacha Inchi, Inca peanut, Mani estrella,
Mani Inca, Mani de monte, N'gart, Mani
de bejuco o Cacahuete Inca.

CLASIFICACION BOTANICA

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género Plukenetia
Especie volubilis

DESCRIPCION TAXONOMICA

El género Plukenetia pertenece a la fa- |
milia Euphorbiaceae. Se han identificado
17 especies de Plukenetia, de las cuales
12 se encuentran en el tropico america-
no, tres en Africa y una en Madagascar.

Las especies de este género son
plantas trepadoras, generalmente con
hojas aserradas, glandulas basilamina-
res, flores unisexuales, sin corola, con
16 a 40 estambres libres o unidos, frutos
tetralobulados (Jiménez et al., 2000).

Plukenetia volubilis es una planta
monoica, semilefiosa, perenne y de tipo
voluble. Sus hojas son simples alternas,
acorazonadas, de 10 a 12 cm de largo y

8 a 10 cm de ancho. Poseen dos glandu- Figura 1. Hojas, flores y fruto en
las elipticas en la base de la hoja por el formacion de Plukenetia volubilis.
haz; bordes dentados, peciolo de 2 a 6 Esquina superior izquierda: Glandu-
cm de largo (Figura 1). ! las de la base de |a hoja.
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que va creciendo la inflorescencia, la flor
femenina se va desarrollando. A veces
nacen dos flores en la parte axilar de la
inflorescencia.

Las flores femeninas tienen un estilo
con una longitud media de 3.1 cm y un
estigma ramificado de 4 a 5 lébulos. La
flores masculinas son pequeiias (0,5 cm
de diametro), redondeadas, blanqueci-
nas y conforman la mayor parte del raci-
mo floral. Cada flor masculina tiene entre
4 y 6 péetalos y estambres de color ama-
rillo en cantidades que oscilan entre 15 y
22, aunque pueden ser mas (Figura 2).

Los frutos tienen forma de estrella,
con numero variable de l6bulos que pue-
den ir desde cuatro hasta ocho. Predomi-
nan los frutos con cuatro y cinco lébules.
Los I6bulos se dividen cuando el fruto
madura y se seca (Figura 3).

Dentro de los lébulos, en el fruto ma-
duro, se encuentran las semillas que son

Estigma Py

Estlo /4
A carpelar :
<o / B
Flor 7 Flores

= Sl e
femenina} § - b v masculinas

b e
y

Figura 2. Morfologia
del sistema repro-
ductivo de Plukenetia
volubilis.

Figura 3. Fruto verde de
Plukenetia volubilis.

de color marrén oscuro, corrugadas y ve-
nadas, de forma lenticular y con 1.5 a 2
cm de diametro.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y
FORMA DE VIDA

Es una planta trepadora de rapido cre-
cimiento, que se la puede encontrar en
bosques secundarios, bordes de bos-
ques, rastrojos, cercos vivos, alambra-
dos, etc. (Walles, 1995).

Es una especie neotropical cuya
presencia ha sido registrada en territorio
amazonico de Peru y Bolivia. (Arévalo
1996). También se ha registrado en Co-
lombia en los departamentos de Putu-
mayo y Caqueta (Murillo, 1995).

Crece en altitudes desde los 100
msnm hasta los 1500 msnm, en una am-
plia gama de tipos de suelo.

Se comporta bien en suelos acidos
y con concentraciones elevadas de alu-
minio, como en el caso de los suelos de
lomerios, del mismo modo que en sue-
los aluviales planos bien drenados (Aré-
valo, 19986).

No obstante, su comportamienfo
productivo es mejor en suelos de textura
franco-arenosa, como el caso de los sue-
los aluviales. No tolera suelos mal drena-
dos ni encharcamientos prolongados.

CORPOICA - PRONATTA



CICLO BIOLOGICO

Para las condiciones agroclimaticas de
Caqueta, el tiempo que transcurre desde
el momento de la siembra de las semillas
hasta la obtencion de frutos maduros es
de 220 a 230 dias, lo cual concuerda con
reportes para |las condiciones de la Ama-
zonia peruana. El ciclo bioldgico se divide
en dos fases: vegetativa y reproductiva.

FASE VEGETATIVA

Comprende los fenédmenos que transcu-
rren luego de la germinacion y se extiende
hasta la etapa de prefloracion, incluyendo
la formacion de raiz, tallo y hojas, presen-
ta una duracion media de 90 dias.

Una semana despueés de la germina-
cién aparece la segunda hoja verdadera
y el tallo guia.

Cuando se siembra en almacigo (no
es lo mas practico), este es el momen-
to mas apropiado para el traslado a sitio
definitivo.

Es una planta de rapido crecimiento,
en tanto disponga de tutores o sistema de
soporte donde enredar y extenderse. Bajo
estas condiciones desarrolla una gran
cantidad de ramas y hojas (Figura 4).

Plukenetia volubilis tiene crecimiento
vegetativo, floracion y fructificacion con-
tinuados durante todo el afio, aunque en
las épocas de maxima precipitacion su
productividad biolégica es menor.

FAse REPRODUCTIVA

La fase reproductiva, que comprende

desde el inicio de la formacién de las
estructuras florales, hasta el desarrollo

y obtencion de los frutos maduros, pre-
senta una duracion media de 120 dias
distribuidos entre brote inicial de inflores-
cencias, diferenciacion de flores mascu-
linas y femeninas, formacion de frutos y
maduracion de frutos.

Figura 4. Planta de P. volubilis con
aproximadamente dos meses y medio.
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El periodo que va desde el inicio de
la formacion de los racimos florales has-
ta la diferenciacion completa de las flo-
res masculinas y femeninas es de 20 a
25 dias (Figura 5).

La oferta de flores por planta general-
mente es abundante; sin embargo, suele
presentarse una pérdida bastante alta de
flores femeninas, por lo que la fructificacion
esta muy por debajo del potencial floral.

Aunque la literatura reporta que son
mas frecuentes los frutos tefralobulados, un
analisis de los frutos del material que se cul-
tiva en el Centro de Investigacion Macagual
(Florencia, Caqueta), muestra predominio
de frutos pentalobulados (Cuadro 1).

El periodo de desarrollo de los fru-
tos es aproximadamente de 30 dias al

final de los cuales se inicia la fase de
maduracion. Ocasionalmente se pre-
senta caida temprana de frutos peque-
fios (Figura 6).

El periodo de maduracién de los fru-
tos tiene una duracion media de 25 a 30
dias. El fruto maduro adquiere un color
marron, y se pueden diferenciar perfec-
tamente cada una de las capsulas en las
que se localizan las semillas de manera
individual (Figuras 7 y 8),

En resumen, el ciclo biolégico de P.
volubilis indica que a partir del mes siete
se comienza a obtener frutos maduros,
pero el proceso de floracion y fructifica-
ciéon es permanente durante todo el afio,
con menor productividad en la época de
maxima precipitacion (Figura 9).

Figura 5.
Izquierda: flor femenina de 5 dias. Derecha: flor femenina de 16 dias.

Cuadro 1. Distribucién de frutos de P. volubilis segin nimero de |6bulos.

Material cultivado en C. . Macagual.

" Numero de l6bulos 4 5 6 | 7 | 8 |
' Numero de frutos 28 57 46 6 il
it ot i S R b e R
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Figura 6. Frutos de P. volubilis en distintas etapas de desarrollo.

Figura 7. Fruto verde. Figura 8. Fruto seco.
Fase : '“i°i°“ Flores,

Siemh vegetativa  Inicio de c?:?r:lr?o: frutos verdes y

i floracion frutos maduros

Ene
Feb

Figura 9. Comportamiento biologico de P. voludbilis durante el primer afio.
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USOS, PROPIEDADES Y APLICACIONES

Usos TRADICIONALES Y LOCALES

En varias localidades de la Amazonia y
especialmente en Perl, se reporta la uti-
lizacion de la almendra de Plukenetia vo-
lubilis para fines alimentarios, especial-
mente por parte de la poblacion rural.

La almendra se utiliza como sustituto
del mani tradicional, Arachis hypogaea, en
diferentes tipos de preparacion (tostado,
cocido, en sopas, salsas, etc.) (Figura 10).

También se reporta la obtencion y
utilizacion del aceite para alimentacion o
como combustible (Arévalo, 1996).

Walles (1995), hace referencia a la
utilizacion de la semilla de sacha inchi en
la formulacion de mezclas nutritivas para
consumo humano.

PROPIEDADES Y APLICACIONES

Los estudios bromatologicos de la semi-
lla de P. volubilis reportan altos conteni-

dos de aceite y proteina de alta digestibi-
lidad (Cuadro 2).

Estas condiciones explican y justifi-
can su utilizacion como fuente alimen-
ticia integral, en la dieta de algunas
comunidades rurales, especialmente
en Perd.

Cuadro 2. Composicién quimica
de P. volubilis en base seca.

Componente %
' Proteina | . 2586
Fibra cruda 12.07
1‘ Grasa cruda N jww 51 “9}2“ - |
| Carbohidratos ‘ 4.30
(Ceniza | 287
Total 100.00

Fuente: Anales Cientificos, Universidad Agra-
ria La Molina. Peru.

Figura 10. Semilla de P. volubilis.
Izquierda: semilla completa. Derecha: almendra

12
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Caracteristicas y composicion
del aceite

El contenido de aceite es bastante varia-
ble pero los valores mas frecuentes es-
tan entre 45 % y 54%, lo que la coloca
a la cabeza de las especies oleaginosas
en cuanto a rendimiento.

Como caracteristica adicional, los
analisis quimicos indican que mas del
90% del aceite esta constituido por aci-
dos grasos insaturados (principalmente
poli-insaturados) entre los que se desta-
can el acido linoléico (C18:2) que forma
parte de los omega 6, y el acido linoléni-
co (C18:3) de los omega 3, que en con-
junto significan mas del 80% (Cuadro 3).

Se retinen en el aceite de esta semilla
varias propiedades quimicas que le con-
fieren posibilidades de uso muy diversas
que van desde su potencial como fuente
energética alimentaria y su conveniencia
para la salud humana, hasta su utilidad
en diversas industrias oleoquimicas.

Se ha determinado por ejemplo, que
la incorporacion de acidos grasos poli-

insaturados (omega 6 y omega 3) en la
alimentacién, contribuye a reducir los
riesgos de padecer enfermedades car-
diovasculares asociadas a altos niveles
de colesterol serico de LBD (lipoprotei-
nas de baja densidad), conocido en tér-
minos populares como colesterol “malo”.

Se ha establecido también que los
acidos grasos omega 6 son indispensa-
bles para el crecimiento adecuado de
los recien nacidos y los omega 3 partici-
pan en el desarrollo normal del sistema
nervioso.

La particularidad de contener altos
niveles de acido linolénico (omega 3), le
confiere a la semilla de P. volubilis una
amplia gama de posibilidades de uso en
diversas industrias.

Por ejemplo, las industrias farmacéu-
ticas y alimentarias lo requieren para la
fabricacion de productos dirigidos a con-
trolar hipercolesterolemias y para formu-
laciones destinadas a suplir demandas
y deficiencias de estos acidos grasos
esenciales en madres lactantes y ges-
tantes, entre otros usos.

Cuadro 3. Comparacion del contenido de acidos grasos en la almendra
de P. volubilis, con cuatro oleaginosas tradicionales

2 ‘2_,_

o [

i
S p—

s P
ARIdOgisg volubilis
- Saturados
Miristico (C14:0)
' Palmitico (C16:0) | 56
Estearico (C18:0) 2.2 _
 Otros Trazas |
Monoinsaturados
‘ Palmitoleico (C16:1)
Oleico (C18:1) 9,6
_ Linoléico (C18:2) . 370
Poli-insaturados
_ Linolénico (C18:3) 43,8
Gadoléico
 Otros | Trazas |
Resumen |
Saturados | 90
Mono-insaturados 9,6
__Poli-insaturados 80,8

Soya Mani  Algodén | Girasol
i i ,
105 | 120 | 187 75 |
B2 2.2 2,4 53 |
N
0 03 | 06 | 0|
223 41,3 18,7 29,3
54,5 36,8 875 57.9
8,3 LI 05 | 0
0 1,1 0 0
13,7 142 | 211 | 128 |
23| 416 | 193 29,3
62,8 379 | 580 | 579 |
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El analisis de la calidad de los acei-
tes para fines agroindustriales, incluye la
determinacion de algunas caracteristicas
fisicas y quimicas como los indices de
yodo, saponificacién, refraccién, acidez
y peroxido entre otros.

En el Cuadro 4 se relacionan los valo-
res obtenidos para el aceite por investiga-
dores de la Facultad de Industrias alimen-
tarias de la Universidad Nacional Agraria
La Molina en Pert (Pascual, 2000).

Los altos indices de yodo (189)' en
correspondencia con los altos conteni-
dos de acido grasos poli-insaturados, le
confieren al aceite propiedades secantes
especialmente por la proporcion de aci-
do linolénico, condicion de gran utilidad
en la industria oleoquimica para la fabri-
cacion de barnices y revestimientos.

Antioxidantes
Un indicador de maxima importancia de

la calidad de los aceites es su estabilidad
oxidativa.

Las semillas oleaginosas usualmente
presentan alta susceptibilidad a procesos
de enranciamiento u oxidacion, especial-
mente cuando contienen altas proporcio-
nes de acidos grasos poli-insaturados.

Sin embargo, con frecuencia se va-
len de diversos compuestos naturales
con accion antioxidante, para evitar el
deterioro temprano de sus aceites y ga-
rantizar mayor vida util, tanto para éstos,
como para las semillas.

Los tocoferoles son las principales
substancias con propiedades antioxidan-
tes presentes de forma natural en acei-
tes de semillas.

Estos antioxidantes existen en cua-
tro formas quimicas denominadas alfa-,
beta-, gamma- y delta-tocoferol.

Aunque se considera que cada una
de estas formas quimicas tiene funcio-
nes antioxidantes diferenciadas, ain no
se ha logrado establecer con precision
todas sus funciones.

Segun algunos autores, el gama—to-
coferol tiene funciones antioxidantes en

Cuadro 4. Descripcion de la calidad del aceite de P. volubilis

Indicador
| Peso especifico (g/cc) a 15° C
Color (U. Rojo lovibond)
indice de refraccion a 25° C
Viscosidad a 37° C (centistokes)

. Indice de Yodo (g de | / 100g de aceite)
indice de peroxido (meq.) Oxigeno activo / 1000 g de grasa)
M. insaponificable (g insaponificables/100 g de aceite
i'ndii'céragséponiﬁcacién (mg?(Ol_-Hgdeacente)
_Indice de acidez (mg KOH / g aceite _

Ceniza (%)
Humedad (%)

Aceite crudo
0,929085 |
2,86783
1,480125 |
44,7795
189
4,139
; 0,242
| 229,583
1,277 |
0241
0024

Fuente: Anales Cientificos UNALM. Lima, Pert. 2000

1 Gramos de yodo que pueden ser fijados por 100 gramos de grasa.
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la materia prima, esto es, en los aceites
contenidos en la semilla

Estudios realizados por investiga-
dores del Institut fiir chemie und physik
der fette de Alemania indican que en P,
volubilis se destacan los contenidos de
gamma-tocopherol y delta - tocoferol
(Cuadro 5).

indice de peroxido

El grado de absorcion de oxigeno por
parte de los aceites se mide mediante el
indice o valor de peroxido. El Codex Ali-
mentarius® acepta un indice de peréxido
maximo de 10 miliequivalentes de oxige-
no activo por cada kg de aceite.

El indice de peroxido obtenido por los
investigadores de UNALM en Pert para el
aceite de P. volubilis, fue de 4,139, lo que
indica que ligado a su alta insaturacion, el
aceite tiene una composicion quimica con
importantes contenidos de antioxidantes
naturales.

Es posible que los contenidos de
Gama y delta-tocoferol sean los respon-
sables del bajo indice de peroxido y de
la relativa buena capacidad de almace-
namiento de la semilla.

Cuadro 5. Antioxidantes

mg/100 g
 Alfa-Tocoferol =~~~ 054 |
Gamma -Tocoferol 112,20 |
_ Plastochromanol-8 | 0,55 |
Gamma - Tocotrienol | 0,48 |
' Delta -Tocoferol 6217 |
Total 175,94

Fuente: Aitzetmiller, K. et al. 2000

2 Comision creada por la FAO y la OMS en
1963, para desarrollar normas alimenta-
rias, reglamentos y otros textos relacio-
nados tales como cédigos de practicas
bajo el Programa Conjunto FAO/OMS de
Normas Alimentarias.

Contenido y calidad de la proteina

Otra condicion especial de P. volubilis
es su importante contenido de proteina,
que puede oscilar entre el 25 y el 28% o
superior.?

La calidad de la proteina se expre-
sa fundamentalmente en tres factores:
composicion, digestibilidad y presencia
0 ausencia de compuestos antinutricio-
nales.

Caracteristicas generales y
composicion

Investigaciones del departamento de
nutricién, alimentacion y ciencias apli-
cadas y el departamento de ciencias
biologicas de la universidad de Florida
indican que P. volubilis contiene una al-
bumina hidrosoluble que corresponde
al 25% en peso de la harina de semilla
desgrasada y representa el 31% del to-
tal de la proteina de la semilla (Sathe
et al., 2002).

Segun las investigaciones mencio-
nadas, esta albumina es una proteina de
almacenamiento en semilla, compuesta
por dos polipéptidos glicosilados, con
pesos moleculares estimados de 32,8 y
3,48 KD*, respectivamente.

Es una proteina basica (pl de aproxi-
madamente 9,4) y contiene todos los
aminoacidos esenciales y en proporcio-
nes adecuadas para un humano adulto,
segun los niveles recomendados por la

3 Pruebas adelantadas en el Laboratorio
de Nutricion Animalde Corproica del Cen-
tro de Investigacion Tibaitata, en Bogota,
determinaron un contenido de proteina
cruda de 33%, en semilias de cultivo ex-
perimental del Centro de Investigacion
Macagual, en Caqueta.

4 KD: Kilo Dalton. Unidad de medida de
masa molecular.
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FAQ. Presenta un contenido estimado
de azuicar de 4,8% + 0,92% (n=6) (Sathe
et al., 2002).

El contenido de triptéfano es inusual-
mente alto (44 mg/g de proteina), en
tanto que el contenido de fenilalanina es
bajo (9mg/g de proteina)

En términos generales, si se le
compara con otras materias primas, el
perfil de aminoacidos del material cul-
tivado en Caqueta muestra importan-
tes contenidos de triptéfano, cisteina,
treonina, alanina, y prolina. El conteni-
do de metionina apenas se considera
aceptable (Cuadro 6).

Digestibilidad

La proteina de la torta de P volubilis,
evaluada mediante pruebas biologicas
en ratas, muestra una digestibilidad apa-
rente de 87,6 y una digestibilidad verda-
dera de 92,2, frente a la digestibilidad
de la caseina con valores de 89,9y 94,4
respectivamente (Gomez y col., 2000).

Oftra caracteristica indicadora de la
calidad nutricional de la proteina de P
volubilis es la ausencia de compuestos
antinutricionales, y especificamente de
inhibidores proteoliticos, también conoci-
dos como inhibidores de tripsina.

Cuadro 6. Comparacion del perfil de ami-
noacidos de la almendra de P. volubilis pro-

venientes del C.1.

Macagual y de Perta*

Aminogcido |\, agélgju | Per
| Serina 16 | 64
Glicina 34 118
| Histidina 38 26
Arginina 2180 55
i Treonina 173 43
Alanina 173 36
Prolina 173 | = |
Tirosina 43 55
| Valina | 42 | 40 |
' Isoleucina 20 50
leucina | 59 | 64
Fenilalanina | 23 | 24
| Lisina i 46 | 43
Metionina 10° | 12
' Cisteina | 40 | 25 |
Triptéfano 89 29

*

Valores indicados en miligramos de ami-

nodcido por gramo de proteina.
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PROPAGACION Y CULTIVO

Probuccion

La semilla es lenticular y ovaliforme, con
un promedio de dos centimetros en su
diametro mayor, 1.6 cm en su diametro
menor y 0.8 cm de espesor en el centro
(Figura 11).

La produccién de semilla por hecta-
rea varia segln el material vegetal, las
condiciones agroecologicas y el manejo.
Para las condiciones de Caqueta en pai-
saje de terraza, condiciones medias de
fertilidad y una densidad de siembra de
3.400 plantas/ha se puede obtener entre
800 y 900 kg de semilla durante el primer
afo productivo.

Posteriormente la produccion puede
alcanzar valores superiores a las dos to-
neladas/ha /afio, dependiendo de las con-
diciones de mantenimiento del cultivo.

Recién cosechado, un kilogramo
puede contener entre 700 y 800 semi-
llas (1.3 gramos/semilla). Después de
tres a cuatro meses de almacenamiento

Figura 11.
Tamafio medio de la semilla de P. volubilis.

por pérdida de humedad el peso pro-
medio de la semilla es de 0.8 gramos
(Figura 12).

Figura 12.
Semillas libres de sus capsulas.

COMPORTAMIENTO DE LA SEMILLA
Germinacion

Pruebas de in vitro indican que la semilla
presenta baja uniformidad en cuanto al
tiempo de germinacion.

En presencia de luz blanca la germi-
nacion comienza a los ocho o nueve dias
con un 12% de semillas y solo hasta 30
dias después alcanzan una germinacion
del 80%.

En oscuridad la germinacion es mas
temprana. Comienza alrededor de los
tres dias y a los 17 dias ya alcanza una
germinacion del 71% (Figura 13).

Las pruebas en campo mostraron un
proceso de germinacion relativamente

MONOGRAFIA Y CULTIVO DE SACHA INCHI
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Figura 13. Semilla en proceso de germinacion.

uniforme y mas temprano. Entre los ocho
y diez dias después de la siembra se al-
canzd una emergencia de mas del al 80
% de las plantulas.

Almacenamiento

Las semillas oleaginosas y especialmen-
te las que contienen altas concentracio-
nes de grasas insaturadas tienen mayor
riesgo de oxidacion y deterioro de su via-
bilidad si no se les conserva bajo condi-
ciones adecuadas.

Las condiciones climaticas de Ca-
guetd con humedad ambiental usual-
mente superior al 80 % y temperatura
media mensual de 26 °C, no son muy
favorables para el almacenamiento de
semillas.

Sin embargo, una evaluacién de via-
bilidad hecha a semillas de P. volubilis
con distintos tiempos de almacenamien-
to bajo estas condiciones ambientales,
indica que después de diez meses de
almacenamiento las semillas aun pue-
den mantener porcentajes de viabilidad
superiores al 70%.

La proporcion de semillas no viables
en buena parte correspondio a deterioro
por contaminacion fungica. Cuadro 7.

Para la prueba se utilizaron semillas
con dos, tres, cuatro, seis y diez meses

de almacenamiento. Las pruebas de via-
bilidad se hicieron mediante la técnica de
coloracion de embriones con tetrazolio.

De esta evaluacion se infiere enton-
ces que en tanto se mantengan libres de
exposicion a la luz y bajo buena ventila-
cién, las semillas pueden conservar por-
centajes altos de viabilidad por periodos
cercanos a un afio bajo las condiciones
climaticas locales.

SIEMBRA Y ESTABLECIMIENTO
DEL CULTIVO

Por tratarse de una planta trepadora (tipo
enredadera), requiere de un sistema de
soporte o tutorado para su estableci-
miento (Figura 14).

Se pueden hacer almacigos y tras-
plantar posteriormente las plantulas, sin

Cuadro 7. Viabilidad de semillas de P. volu-
bilis en Caqueta.

( Tiempo de almacena- | Porcentaje de

‘ miento (meses) viabilidad
2 69

[ - 3 78 |
E 4 | 70 |
(i % € trdenidy SRS L LT
; 10 73 |
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embargo, es mas conveniente
sembrar las semillas en sitios
definitivos.

En terrenos planos es con-
veniente utilizar los sistemas
de espalderas convenciona-
les o prototipos agroforesta-
les, combinando posteadura
muerta con arboles.

En terrenos de lomerios o
superficies irregulares donde
no sea viable el sistema de
espaldera, se pueden utilizar
tutores naturales manejados
de modo que no alcancen al-
turas mayores de 2 m, para
que se facilite la cosecha.

Se debe sembrar en terre-
nos con buen drenaje, puesto
que no soporta encharcamien-
tos prolongados. Requiere
aportes importantes de mate-
ria organica y es conveniente
asociarlo con leguminosas,
preferiblemente de tipo arbo-
reo, para garantizar un buen
aporte de nitrogeno.

El sistema radicular pre-
senta alta susceptibilidad al
ataque de nematodos patoge-
nos y hongos, que ocasionan
alta mortalidad de plantas. Por
tal motivo, la eleccion de te-
rrenos para el establecimiento
del cultivo debe considerar la
evaluacioén previa de los suelos en este
aspecto.

PLAGAS, ENFERMEDADES Y
ENTOMOFAUNA ASOCIADA

Plaga del fruto

En Caqueta se ha detectado la presencia
de un lepidoptero (polilla) cuya larva ata-
ca el fruto verde en toda su fase de desa-
rrollo, desde estadios tempranos hasta el
final de su crecimiento (Figura 15).

Figura. 14. Sistema convencional de espaldera para el
cultivo de P. volabilis. C.I. Macagual.

Figura 15. Larva de lepidoptero en fruto
de Plukenetia volubilis.

Los mayores ataques se han presen-
tado en la época de mayor precipitacion
(abril, mayo y junio).

La larva se introduce dentro del fru-
to causando su pudricion parcial o total,
es decir que puede afectar todas las se-
millas del fruto o solamente algunas. El
ataque puede ser generalizado en todo
el cultivo.

Se han logrado aceptables niveles
de control colectando los frutos atacados
y enterrandolos para evitar que el insec-
to continte su ciclo bioldgico.
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Una ventaja del cultivo de Sacha in-
chi sobre especies anuales es que aun
bajo este tipo de atague de plagas a los
frutos, el proceso de floracion y fructi-
ficacion continua sin interrupcion y en
consecuencia solamente se pierde una
pequeia parte de la cosecha.

Comedores de hojas

Otro lepidoptero que esta estrechamente
asociado a P. volubilis es una mariposa
del género Nessaea (posiblemente N.
hewitsoni).

Los huevos son depositados en las
hojas y alli se desarrolla su metamorfo-
sis. Sin embargo el dafio de esta maripo-
sa es muy pequefio, por lo que no gene-
ra preocupacion.(Figura 16).

Complejo nematodos - hongos

Posiblemente el mayor problema fitos-
anitario registrado hasta ahora para el
cultivo en Caquetd, es su alta susceptibi-
lidad al ataque del complejo nematodo-
hongo.

Nematodos patégenos del genero
Meloidogyne sp, parasitan las raices
de la planta, ocasionando heridas que
posteriormente son aprovechadas por
hongos que originan la pudricion de las
raices y producen consecutivamente al-
tas tasas de mortalidad de plantas en el
cultivo (Figuras 17 y 18).

Existen reportes de que Meloidogyne
spp., tiene especial afinidad con espe-
cies de la familia Euphorbiacea, a la cual
pertenece el género Plukenetia.

El nematodo en su fase juvenil pene-
tra la raiz y se alimenta dentro del sistema
vascular. Si se convierte en macho, aban-
dona la raiz y finaliza su ciclo en el suelo.

Si evoluciona a hembra, pierde su
movilidad y a medida que madura se
hincha adquiere forma de limén. Duran-
te este proceso se traslada del sistema
vascular al exterior de la raiz lesionando
los tejidos (Agrios, 1996).

Las plantas infectadas muestran un
desarrollo deficiente y una menor canti-
dad y menor tamafio de hojas, color ver-
de palido o amarillento. Las inflorescen-
cias y frutos no se forman o se atrofian y
son de baja calidad.

Figura 16.
Larva y ejemplar adulto de mariposa del genero Nessaea frecuente en
material de P. volutbilis cultivado en C. |. Macagual en Caqueta..
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Figura 17. Nodulos de la raiz de P. volubilis, causados por ataque de
nematodos patégenos del género Meloidogyne.

Figura 18. Pudricion de la raiz de P, voluibilis por taque de hongos.

Los sintomas mas -caracteristicos
de la enfermedad son los que aparecen

sobre los 6rganos subterraneos de las

plantas.
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Las raices infectadas presentan en-
grosamientos en la zona de invasién y
desarrollan las estructuras tipicas de los
nodulos de la raiz. Es frecuente que las
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raices infectadas sean mas pequeiias y
muestren varios grados de necrosis.

En Peru reportan mortalidad en mas
del 16% del area cultivada. También se
reporta la existencia de materiales resis-
tentes y/o tolerantes a estas agresiones
fitosanitarias (Manco, 2000).

Observaciones preliminares en culti-
vos experimentales instalados en Caque-
ta, indican alta vulnerabilidad del sistema
radicular de P. volubilis al
ataque del nematodo en
suelos de terraza, de textu-
ra franco arenosa. Sin em-
bargo aun no se registran
casos en suelos de lomerio
que son generalmente de
textura arcillosa.

Existen diferencias im-
portantes entre estos dos
tipos de terrenos (lomerios
y terrazas) no solamente
en las caracteristicas es-
trictamente fisiograficas y
texturales, sino en aspec-
tos microclimaticos, conte-
nidos de materia organica,
cobertura anterior a la ins-
talacion del cultivo, hume-
dad del suelo y drenaje in-
terno, entre otras.

Por tal motivo se consi-
dera necesario profundizar
en la investigacion sobre el
comportamiento de estos
nematodos y precisar su
dinamica y alcance econo-
mico, para tomar oportuna-
mente las medidas de con-
trol fitosanitario mas conve-
nientes.

Ofros insectos visitantes

Como en otras especies
vegetales, hay una amplia
diversidad de entomofau-

na asociada a P. volubilis. Los visitantes
mas frecuentes de esta planta ademas
de los lepidopteros, son especies de Co-
ledpteros e Himenopteros (especialmen-
te hormigas que suelen congregarse en
torno de las glandulas basilaminares de
las hojas). Los insectos visitantes de la
estructura floral suelen localizarse en las
flores masculinas (Figuras 19 y 20).

Figura 19. Hormigas visitando las glandulas basilaminares
foliares de P. volubilis.

Figura 20. Coleoptero depositando huevos en botones

florales masculinos.
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COSECHA Y POSCOSECHA

RECOLECCION DE FRUTOS

Por tratarse de una especie que fructifica
durante todo el afio, la cosecha también
es una actividad que debe hacerse de
manera periédica, ajustada al tamarfio
del lote de cultivo y a las condiciones cli-
maticas.

Se deben revisar y cosechar las plan-
tas en produccion, con una periodicidad
no mayor de 15 dias, de lo contrario se
corre el riesgo de perder muchos frutos.

Esta es una condicién relativamente
desventajosa en el sentido que no habria
una época definida de cosecha que per-
mita programar esta labor de la manera
convencional.

Bajo las condiciones climaticas de
Caqueta y particularmente por los altos
indices de lluvia, en la medida de lo po-
sible se deben aprovechar los momen-
tos soleados o sin lluvia y cosechar las

semillas con la menor humedad posible
(Figura 21).

Adicionalmente, durante cada jorna-
da de cosecha, es recomendable revisar
la superficie del suelo bajo la planta y re-
colectar algunos frutos maduros que ha-
yan podido caer. También es conveniente
cosechar aquellos frutos mas préximos a
alcanzar su madurez completa, pues si
se dejan para la siguiente jornada, po-
drian perderse.

MANEJO POSCOSECHA

El manejo poscosecha comprende las
actividades correspondientes al secado,
descascarado, almacenamiento y obten-
cion de la almendra.

Con frecuencia es necesario cose-
char los frutos con altos niveles de hu-
medad, por lo que se requiere como acti-

R

Figura 21. Revision de las plantas en produccion y cosecha de frutos maduros.
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vidad poscosecha, hacer jornadas perio-
dicas de secado del material colectado,
para evitar que las semillas se deterioren
por exceso de humedad (Figura 22).

El secado es igualmente atil para
facilitar la extraccion de la semilla de su
capsula (Figura 23).

Las semillas se pueden almacenar
transitoriamente dentro de sus capsu-
las, y periddicamente programar la la-
bor de descascarado para obtener la
semilla y proceder a su almacenamiento
(Figura 24).

La extraccion de la semilla de su
capsula individual y la extraccion de la
almendra son dos actividades de espe-
cial interés en el manejo poscosecha.
Figura 25.

Tecnolégicamente requieren del di-
sefio y evaluacion de prototipos mecani-
cos que vayan de acuerdo con los vola-
menes de produccion a manejar.

Es conveniente precisar que la ex-
traccion de la almendra debera hacerse

Figura 22. Secado de las capsulas
cosechadas previo a la labor de
descascarado.

solamente en los momentos previos a
su utilizacion o procesamiento agroin-
dustrial.

El procesamiento de la almendra
dependera del tipo de utilizacion: aceite,
proteina (torta), almendra entera, etc.

EXTRACCION DEL ACEITE

Los procedimientos para la extraccion
del aceite deben tomar en consideracion
varios aspectos, que en conjunto apun-
ten a dos propdsitos: lograr la mayor efi-
ciencia posible en la extraccion del acei-
te y mantener las propiedades composi-
cionales de los acidos grasos y demas
componentes de interés.

Investigadores de la Universidad Na-
cional Agraria Molina de Peru han reali-
zado algunos estudios orientados a de-
terminar las condiciones bajo las cuales
se logra la mayor eficiencia en la extrac-
cién del aceite.

Figura 23.
 Descascarado o extraccién
de la semilla de su capsula individual.
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En lo fundamental, el
procedimiento bajo el cual
obtuvieron los mejores re-
sultados consiste en: a) tritu-
rado y secado de la almen-
dra; b) tratamiento térmico a
una temperatura de 105° C
y un tiempo de 30 minutos;
c) extraccion mecanica de
aceite (prensado); d) extrac-
cion del aceite de la torta
residual mediante solvente
(hexano) a temperatura am-
biente por 10 horas; e) filtra-
do del aceite.

Del total de aceite de la
semilla el 78.8% se obtuvo
por prensado y el 21.2% por
solvente.

CONSIDERACIONES
FINALES

Existe un panorama muy
promisorio para el cultivo
de Plukenetia volubilis por
sus cualidades como fuente
alternativa de energia y pro-
teina para alimentacion hu-
mana y animal y para diver-
sos propositos industriales.

Enla Amazonia peruana
ya se han logrado avances
sumamente importantes al
respecto.

Figura 24. Semillas de P. volubilis en condicién
de ser almacenadas.

Figura 25. Capsula, semilla y almendra de P. volubilis.

Sin embargo, aun se requiere ade-  para que finalmente se logre incorporar
lantar investigaciones quimicas, agro- como componente de sistemas agrope-
némicas, sanitarias y de procesamiento,  cuarios locales.
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