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Resumen- En Colombia, el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis, L) se siembra como alternativa para la sustitucion del cultivo de
la coca. La planta se adapta a los diversos ecosistemas, pero son escasas las investigaciones de su desempefio en diferentes gradientes
altitudinales. El objetivo de la investigacién fue analizar la relacion entre la altitud (0 m.s.n.m.- 1.800 m.s.n.m.), y el peso de las semillas, el
rendimiento en aceite y de torta, del material genético Catio 2-15, de 30 fincas (60 observaciones) del departamento Norte de Santander
(Colombia). Las semillas secas se pesaron, descascarillaron y se les extrajo el aceite y la torta. El anélisis de los datos se realizd mediante
estimadores descriptivos e inferenciales de la prueba de Tukey, ANOVA y regresion simple. Los resultados indican que existe una relacion
positiva y altamente significativa entre la altitud y el peso de las semillas, ubicandose los mayores valores entre los 600-1.800 m.s.n.m. y; una
relacion positiva y no significativa entre la altitud y el rendimiento del aceite y de la torta de sacha inchi. Los mayores valores en rendimiento
de aceite se encontraron en la franja de 1.200 -1.500 m.s.n.m. y de torta entre los 900- 1.800 m.s.n.m.
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Abstract— In Colombia, sacha inchi (Plukenetia volubilis, L) is planted as an alternative to coca cultivation. The plant adapts to diverse
ecosystems, but research on its performance in different altitudinal gradients is scarce. The objective of the research was to analyze the
relationship between altitude (0 to 1,800 meters above sea level) and seed weight, oil and cake yield of Catio 2-15 genetic material from 30
farms (60 observations) in the department of Norte de Santander (Colombia). The dry seeds were weighed, shelled, and the oil and cake were
extracted. Data analysis was performed using descriptive and inferential estimators of Tukey's test, ANOVA and simple regression. The results
indicate that there is a positive and highly significant relationship between altitude and seed weight, with the highest values between 600-1,800
meters above sea level, and a positive and non-significant relationship between altitude and sacha inchi oil and cake yield. The highest values
for oil yield were found in the range 1,200-1,500 m.a.s.l and for cake yield between 900-1,800 m.a.s.l.
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I. INTRODUCCION

En Colombia, el cultivo de sacha inchi forma parte de una estrategia nacional en el marco del postconflicto y acuerdos de paz para sustituir
el cultivo ilicito de coca (Erythroxylum coca) en las areas histéricamente ocupadas por los grupos armados al presentar ambas especies modelos
agronémicos de gran similitud [1]. Este impulso estatal ha permitido el incremento de la superficie sembrada de 191 hectareas y un volumen de
produccién de semillas de 150 toneladas en el 2015 a 987 hectareas cultivadas y 2.398 toneladas de semillas en 2018 [2].

En el pais, se ha empezado a cultivar sacha inchi en diferentes altitudes exhibiendo la planta buena adaptacion edafoclimatica, pero sin
estudios técnicos y cientificos contextualizados que orienten a los promotores del desarrollo rural para una transferencia tecnoldgica pertinente
sobre el cultivo. Al ser reciente la siembra comercial de esta especie oleaginosa en el pais son escasas las investigaciones realizadas en ambito
agronémico para evaluar las adaptaciones a diferentes gradientes altitudinales, influencia de las variaciones climaticas en el crecimiento,
desarrollo y productividad, adaptacién a suelos, respuestas a abonos y fertilizantes, patogenicidad de plagas y enfermedades, fenologia, entre
otras.

La literatura disponible corresponde, en su mayor volumen, a articulos, trabajos de grados e informes técnicos publicados en Per( y
enfocados en tres areas investigativas: evaluacion de lineas genéticas, composicién quimica de las semillas y extraccion del aceite,
evidenciandose un vacio de conocimiento sobre su desempefio en diferentes pisos altitudinales donde es cultivada. En correspondencia, el interés
de la investigacion es responder al interrogante ¢ Cual es la relacion que existe entre el peso, el rendimiento en aceite y en torta de las semillas
de sacha inchi en diferentes gradientes altitudinales del departamento Norte de Santander de Colombia?

Sacha inchi (Plukenetia volubis, L) es una especie amazonica presente en condiciones naturales en zonas tropicales y subtropicales [3] y
halladas hasta altitudes de los 2.000 m.s.n.m [4]. En su evolucion ha desarrollado una alta diversidad de lineas genéticas [5], [6] que le ha
permitido adaptarse a diferentes ecosistemas y ser seleccionadas, algunas de ellas, por su adaptacion a sistemas de produccion agricola sostenible
[7] como un cultivo con gran potencial agroindustrial y comercial por su alto contenido de omega 3, 6 y 9 [8] y su contribucion a paliar la
malnutricion, las enfermedades y el cambio climéatico [9].

Estudios realizados indican que es una planta aprovechable en la totalidad de sus partes (hojas, tallos, semillas, cascaras, torta y aceite) [7],
[3], atiles para la elaboracion de productos alimenticios (proteinas, aceite), farmacéuticos (aceite con alto contenido de omega 3, 6 y 9) [10],
[11] y como suplemento nutritivo para la alimentacion animal (cascaras, torta y concentrados) [12].

Aungue muchas acepciones genéticas de la especie fueron conocidas y sus nueces utilizadas en la alimentacion por los Incas [11], de ahi su
nombre de mani de los Incas, es reciente su aprovechamiento como cultivo comercial, en emprendimientos que van desde bajas altitudes (climas
calidos) hasta la cima de las altas montafias o selvas (climas frios) [13], por lo que su adaptacién ecoldgica y agrondmica esta supeditada a la
plasticidad fenotipica de las plantas [14], y a las variaciones climaticas y altitudinales del contexto [15].

En la conformacion del clima local la altitud es una variable modificadora de las condiciones climaticas [15], pues a mayor altitud las
temperaturas y las precipitaciones disminuyen. En el caso del lugar geografico colombiano objeto de estudio el gradiente altotérmico vertical
fue estimado en 0,61 °C/100 m en la Regién Andina y de 0,55-0,58 °C/100 m en las regiones Pacifico, Orinoquia y Amazonia [16] y para el
Departamento Norte de Santander es de 0,59 °C/100 m. [17]. Asimismo, Anteparra et al. [4] refieren que el rango para el cultivo de sacha inchi
se encuentra entre los 10 °C y 36 °C y entre los 100 y 2.000 m.s.n.m.

Al relacionar la proporcion altimétrica entre la altitud donde se encuentran los cultivos con respecto al clima local se infiere que las areas
sembradas con sacha inchi en zonas con altas temperaturas (pisos calidos), la influencia de éstas es negativa sobre la floracion, fructificacion y
tamarfio de los frutos [18], la irritacién causada por la luz afecta la floracion y las sequias perturban el crecimiento de la planta [19]. Asimismo,
elevadas temperaturas y lluvias abundantes aumentan la intensidad en el ataque de plagas y enfermedades [20] y afectan los rendimientos de las
semillas y del aceite. Las contribuciones positivas de las zonas calidas al desarrollo del cultivo se sustentan en un incremento de la capacidad
fotosintética, rapido crecimiento, mayor desarrollo de la biomasa y del rendimiento de las plantas [21].

En el caso contrario, las zonas ubicadas en altitudes elevadas influyen de manera positiva en el peso de las semillas, contenido de proteina,
calidad y mayores concentraciones de &cidos grasos linoleicos e insaturados del aceite [21] y en la menor infestacion de nematodos y hongos
[20]. Desde el punto de vista negativo bajas temperaturas retardan el crecimiento, floracion y fructificacion de las plantas [18] y reducen los
rendimientos de las semillas y del aceite [21].

El objetivo de la investigacion fue establecer la relacion entre la altitud y el peso, rendimiento en aceite y de torta de semillas de sacha inchi
provenientes de 30 fincas ubicadas en 6 gradientes altitudinales, desde los 0 m.s.n.m. hasta los 1.800 m.s.n.m. con el propdsito de determinar
su comportamiento en diferentes gradientes altitudinales del departamento Norte de Santander de Colombia. Esta indagacién es pionera en el
estudio de la influencia de la altitud sobre la semilla de sacha inchi, producto que tiene el mayor valor comercial de la planta y, por lo tanto, sus
hallazgos son relevantes para el desarrollo de otras investigaciones y para apoyar programas de desarrollo rural sobre su cultivo.

Il. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada entre los meses de febrero de 2019 y junio de 2021 en el departamento Norte de Santander, ubicado en la
region nororiental de la Republica de Colombia, en las coordenadas 06°52'31" y 09°17'53" de latitud norte 72°00'37" y 73°38'22" de longitud
oeste [22]. La entidad posee paisajes fisiograficos bien diferenciados (Serranias, paramos, mesetas, llanuras y montafias) desde 100 m.s.n.m.
hasta los 4.000 m.s.n.m., temperatura promedio anual 28 °C y precipitaciones medias anuales entre 1.000 a 5.000 m.m [17].

En el disefio de la investigacion se dividio la altitud de las areas sembradas con el cultivo de sacha inchi en 6 gradientes de 300 m. cada uno,
quedando conformado por los siguientes rangos: 1) 0-300 m.s.n.m.; 2) 301-600 m.s.n.m.; 3) 601-900 m.s.n.m.; 4) 901-1.200 m.s.n.m.; 5) 1.201-
1.500 m.s.n.m. y; 6) 1.501-1.800 m.s.n.m. En cada gradiente se seleccionaron 5 fincas al azar para la recoleccion de muestras de 200 gramos de



semillas secas, en 2 repeticiones (segundo semestre 2020 y primer semestre 2021), de la linea genética Catio 2-15, para un total de 60
observaciones.

En la determinacion del peso promedio de las semillas, por gradiente altitudinal, se seleccionaron al azar 100 semillas con cascaras secadas
artesanalmente por los agricultores en sus fincas (12% de humedad promedio) y se pesaron en una balanza electronica. En el analisis del
rendimiento de aceite y de torta se pesaron muestras de semillas secas con cascaras de 200 gramos de 5 gradientes altitudinales, se
descascarillaron manualmente y a las almendras se le extrajo el aceite por prensado en frio mediante una prensa de tornillo extrusor, método
continuo, en condiciones ambientales promedio de temperatura de 20°C y humedad relativa del 83%. El volumen de aceite de cada muestra fue
medido y embotellado, y los contenidos de torta de sacha inchi fueron pesados y registrados.

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando la estadistica descriptiva para organizar y presentar la informacion de manera tabular y
grafica y; estadistica inferencial mediante el calculo de estimadores, medidas de tendencia central y dispersion, que fueron utilizados para el
analisis de varianza, que permiti6 determinar la existencia de diferencias significativas en la variable altitud. Asimismo, se realizaron las pruebas
de comparaciones multiples de Tukey, para determinar los niveles de la variable altitud que generaban variabilidad en el rendimiento; regresion
simple para establecer el grado de dependencia del rendimiento con respecto a la altitud y; correlacion para medir el grado de asociacion entre
las variables rendimiento y altitud.

1. RESULTADOS Y DISCUSION
a. Peso de semillas de sacha inchi en los gradientes altitudinales

El andlisis de los resultados (Tabla 1 y Figura 1), en orden decreciente, indican que los mayores pesos promedio se obtienen los gradientes
4 (901-1.200 m.s.n.m.); 5 (1.201-1.500 m.s.n.m.); 6 (1.501-1.800 m.s.n.m.) y; 3 (601-900 m.s.n.m.). En los gradientes 5 y 4 se ubicaron los
mayores pesos de las semillas. Los pesos promedio por gradiente altitudinal menores se presentaron en los gradientes 1 (0-300 m.s.n.m.) y 2
(301-600 m.s.n.m.). En el gradiente 2 se presentd el menor valor de los pesos de 100 semillas secas. En estos dos gradientes los pesos promedio
se ubican por debajo de la media general de los tratamientos.

Tabla 1: Peso de 100 semillas de sacha inchi por gradiente altitudinal.

Gradientes | Altitud (m.s.n.m.) | Media (g) | Desviacion (g) | C.V. (%) | Min | Max | Intervalo de Confianza (95%)
Piso 1 0-300 90.40 15.01 16.60 79 | 116 77.24 103.56
Piso 2 301-600 99.80 10.57 10.59 88 | 117 90.54 109.06
Piso 3 601-900 120.60 5.22 4.33 112 | 126 116.02 125.18
Piso 4 901-1.200 145.00 12.51 8.63 124 | 155 134.03 155.97
Piso 5 1.201-1.500 130.80 26.98 20.62 93 | 162 107.15 154.45
Piso 6 1.501-1.800 122.40 7.30 5.96 112 | 130 116.00 128.80

General 118.17 22.94 19.42 79 | 162 109.96 126.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 1: Tendencias del peso de 100 semillas de sacha inchi por gradiente altitudinal.
Fuente: Elaboracién propia.

El Analisis de la Varianza evidencid diferencias altamente significativas, p < 0.001, (Fc=9.27), entre los rendimientos medios de los 6
gradientes altitudinales. Asimismo, la Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey, muestra la conformacidn 2 grupos; uno integrado por los
pisos 3 al 6 y el otro por los pisos del 1 al 3 mas el 5 y 6. La estimacion de la correlacién fue de 0.60 (p = 0.0005); la regresion de
Y =90.4267+0.02642X; y determinacion de R2 en 36%, esto indica que la variable altitud explica el 36% de la variabilidad de la variable
dependiente peso de las semillas.

En la revision bibliografica realizada no se encontraron investigaciones relacionadas con el peso de semillas de sacha inchi en diferentes
gradientes altitudinales. Los resultados obtenidos evidencian una relacion positiva y significativa entre el peso de las semillas y la altitud donde
se cultiva la planta. Estudios realizados por Cai et al. [21] en la China, al evaluar los efectos combinados entre la altitud (560, 900, 1.200 y 1.490
m.s.n.m.) y la estacion del afio sobre la fotosintesis de las hojas, el crecimiento y sustancias quimicas de las semillas a lo largo de un gradiente
altitudinal, encontraron mayores producciones de biomasa y frutos en altitudes menores a 900 m.s.n.m. (clima calido) y mejor calidad de las
semillas en zonas frias. Aunque esta observacion no refleja el peso de las semillas se ha evidenciado que las plantas en altitudes bajas, climas
calidos, tienen mejor desarrollo de biomasa y produccion con respecto a los climas medios [19].



No obstante, las altas temperaturas y el calor intenso pueden afectar su crecimiento y expresividad genética [5], ocasionando caida de flores
y frutos pequefios [4] y, por consiguiente, bajo peso de las semillas. Asimismo, otros estudios han observado la positiva contribucion del agua,
la fertilizacién y la luminosidad en la produccién de semillas y el rendimiento en aceite [23], [5], [21].

b. Rendimiento en aceite de semillas de sacha inchi en los gradientes altitudinales

El rendimiento del aceite (Tabla 2 y Figura 2), en muestras de 200 gramos de semillas con cascaras, en los 5 gradientes altitudinales
analizados muestra un comportamiento homogéneo, por lo tanto, en el ANAVAR no se evidencian diferencias significativas (Fc= 0.72,
probabilidad de rechazo Ho=0.5939 ns). En orden decreciente el mayor rendimiento se observa en el gradiente 5 (1.201-1.500 m.s.n.m.) con
34,30%; sequido del gradientel (0-300 m.s.n.m.) con el 33,15% y; del gradiente 2 (301-600 m.s.n.m.) con un rendimiento del 32,84%. El menor
rendimiento de las semillas se present6 en el gradiente 6 (1.501-1.800 m.s.n.m.) con el 32,17%.

Tabla 2: Rendimiento en aceite de semillas de sacha inchi por gradiente altitudinal.

Gradientes | Altitud (m.s.n.m.) |Media (ml) Desviacién (ml) |C.V. (%) Min |[Max |Intervalo de Confianza (95%)
Piso 1 0-300 65.67 0.58 0.88 65 | 66 64.23 67.10
Piso 2 301-600 65.83 3.43 5.21 61 | 71 62.23 69.43
Piso 4 901-1.200 65.00 7.07 10.88 |60 | 70 63.68 68.18
Piso 5 1.201-1.500 68.50 3.02 4.40 64 | 73 65.33 71.67
Piso 6 1.501-1.800 64.33 6.66 10.35 |60 | 72 47.79 80.87
General 66.30 3.91 5.89 60 | 73 64.59 68.01
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 2: Tendencias del rendimiento en aceite de semillas de sacha inchi por gradiente altitudinal.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indican un rendimiento de aceite entre los 32,17 % y los 34.30%, los cuales coinciden con varias investigaciones publicadas.
En los reportes de estudios el rendimiento oscila entre el 26.92%, método de prensado en frio [24] y el 54.3%, usando el método de didxido de
carbono supercritico [25]. Dentro de este rango, en orden creciente, se ubican los hallazgos de Castillo [26] del 28.48 %; Valente et al. [5] del
29,07%; Zanquia et al. [27] del 30%; Gutiérrez et al. [28] del 33.34% y; Muangrat et al. [29] del 40.63%. Asimismo, son coincidentes los
resultados de Castillo [26] en el andlisis de la varianza al determinar que no existen diferencias significativas en los rendimientos de la extraccion
de aceite de semillas provenientes de diferentes localidades.

C. Rendimiento de torta de semillas de sacha inchi en los gradientes altitudinales

El rendimiento de torta de sacha inchi en muestras de 200 gramos de semillas con cascaras, en los 5 gradientes (Tabla 3 y Figura 3), no
evidencid diferencias significativas en el ANAVAR (Fc=0.68, probabilidad de rechazo Ho= 0.6188 ns). Los mayores rendimientos se
presentaron en los gradientes 6 (1.501-1.800 m.s.n.m.) con el 35,0%; gradiente 5 (1.201-1.500 m.s.n.m.) con el 33,84% y; el gradiente 4 (901-
1.200 m.s.n.m.) con el 34,0%. El piso altitudinal 2 (301-600 m.s.n.m.) obtuvo el menor peso de torta con 33,42%, seguido del gradiente 1 (0-
300 m.s.n.m.) con 33,5%.

Tabla 3: Rendimiento de torta de sacha inchi en los gradientes altitudinales.

Gradientes | Altitud (m.s.n.m.) | Media (g) | Desviacion (g) | C.V. (%) [ Min | Max | Intervalo de Confianza (95%)
Piso 1 0-300 67.00 1.00 1.49 66 | 68 64.52 69.48
Piso 2 301-600 66.83 2.04 3.05 63 | 69 64.69 68.98
Piso 4 901-1.200 68.00 0.00 0.00 68 | 68 68.00 68.00
Piso 5 1.201-1.500 67.67 3.01 4.45 64 | 71 64.51 70.83
Piso 6 1.501-1.800 70.00 5.20 742 67 | 76 57.09 82.91

General 67.70 2.75 4.07 63 | 76 66.49 68.91

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 3: Tendencias del porcentaje de torta de sacha inchi por gradiente altitudinal.
Fuente: Elaboracion propia.

Las escasas investigaciones publicadas con datos sobre los rendimientos de la torta como subproducto de la extraccién de aceite de las
semillas de sacha inchi refieren a Gutiérrez et al. [28] quienes hallaron que un 66.66% de las semillas era un residuo sélido conocido como torta
y; Romero et al. [24] encontraron que el residuo de la extraccion del aceite, una masa seca, era del 68.08%. En el estudio presentado el porcentaje
de torta oscila entre 33.5% al 35%, lo que indica un valor bajo respecto a los valores de referencia de los autores citados, debido a su estimacién
se realiz6 con respecto a las semillas con cascaras en las muestras analizadas.

V. CONCLUSIONES

1. Existe una relacion positiva y significativa entre los gradientes altitudinales seleccionados y el peso de las semillas de sacha inchi desde
los 0 m.s.n.m. hasta los 1.800 m.s.n.m. Los mejores resultados se hallaron en la franja de los 900 m.s.n.m. hasta los 1.200 m.s.n.m. y los
pesos mas bajos se ubicaron entre los 0 m.s.n.m. hasta los 600 m.s.n.m.

2. No se encontraron diferencias significativas entre los gradientes altitudinales analizados y el rendimiento del aceite de las semillas de
sacha inchi, cuyos valores oscilaron entre 32,17% (1.501-1.800 m.s.n.m.) y los 34.30% (1.201-1.500 m.s.n.m.), dentro de los margenes
de los registros encontrados en investigaciones publicadas.

3. No se hallaron diferencias significativas entre los gradientes altitudinales seleccionados y el rendimiento de torta de las semillas de torta
de sacha inchi. El mayor valor se encontrd en el gradiente altitudinal de 1.501-1.800 m.s.n.m. (35%) y el valor mas bajo entre los 301-
600 m.s.n.m. (33.42%).

4. Los resultados de los tres andlisis realizados indican, en una primera aproximacion, para el material genético Catio 2-15 cultivado en el
departamento Norte de Santander (Colombia), que: 1) la altitud influye en el peso de las semillas de sacha inchi; 2) no existe relacién
entre el peso de las semillas y los rendimientos del aceite y de la torta y; 3) de acuerdo estos resultados, la franja apropiada para el cultivo
de sacha inchi se estima desde los 600 m.s.n.m. hasta los 1.800 m.s.n.m., para la zona estudiada.

5. Se recomienda, dado el caracter pionero de esta investigacion, abordar un estudio mas detallado de la relacion de la altitud con otros
factores, como materiales genéticos, produccion y composicién de la torta, presencia de plagas y enfermedades, componentes quimicos
de las semillas, calidad del aceite, manejo de la luminosidad, fertilizacion, suelos, uso del agua, entre otros.
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