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El cultivo de ajipa

INTRODUCCION.

La ajipa, cuyo nombre cientifico es Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi, es una planta
de la familia Leguminosas ya cultivada por los Incas durante el periodo precolombi-
no, junto con especies muy habituales y mucho més conocidas para nosotros, como
el maiz y el pimiento. De la importancia de |a ajipa durante el periodo Inca dan cuen-
ta los hallazgos arqueolégicos de restos de raices en enterramientos humanos
(Paracas-Necropolis), y las representaciones en ceramica y bordados de distintas cul-
turas (Mochica, Nasca).

El principal interés de esta planta es la raiz tuberosa, porgue acumula hidratos de
carbono, principalmente azucares y almidon. Un producto adicional de la ajipa son
las semillas, ricas en proteinas y aceite como la soja.

Existen otras especies dentro del género Pachyrhizus con similar capacidad de pro-
ducir raices tuberosas, de las que destaca la jicama (Pachyrhizus erosus (L.) Urban),
cultivada en México y en paises del Sudeste Asidtico, donde se emplea como una
especie horticola, y el jacatupé (Pachyrhizus tuberosus (Lam.) Spreng.), con cierta
importancia en algunas comunidades indigenas de Pert, Ecuador y Brasil.

La ajipa puede obtener nitrogeno atmosférico en asociacion simbidtica con rizobios,
lo que le hace particularmente atractiva en cuanto a que puede ser cultivada sin la
necesidad de aporte de fertilizantes nitrogenados. Otro aspecto que se debe resal-
tar es la tolerancia al ataque de ciertas plagas por la presencia de compuestos insec-
ticidas en sus hojas y semillas. Por estas propiedades, la ajipa puede constituir una
especie alternativa interesante para un sistema productivo sostenible, donde la inver-
sion en fertilizacién y tratamientos de plaguicidas podrian reducirse o evitarse, al
tiempo que producir materias primas de interés para la industria y la alimentacion
humana y animal. Otro subproducto de este cultivo son las hojas y vainas que al
momento de la cosecha presentan una elevada concentracion de proteinas, por 1o
que puede constituir un forraje de alto valor nutritivo.
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Se deberian desarrollar todavia muchos aspectos para mejorar el potencial de este
cultivo: la mejora genética puede, ademas de incrementar el rendimiento, des-
arrollar ain méas sus caracteristicas como hortaliza similar a la patata o boniato
para el consumo humano, o bien la vertiente de produccion de azlcar y almidén
en las raices, y proteinas y aceite en las semillas con destino industrial. Este tra-
bajo tiene por objeto divulgar los aspectos conocidos de la ajipa durante los afos
de experimentacion de su cultivo en Andalucia, en los que se ha evaluado la capa-
cidad de adaptacidn, el potencial productivo, la riqueza en aztcares y almidén en
las raices y proteinas y aceite en semillas. Otro propésito es identificar las nece-
sidades de investigacion para mejorar el potencial productivo y los posibles desti-
nos de la produccion, para suministro de materias primas de valor industrial o
como nueva especie horticola.

La biodiversidad existente en las zonas de Sudamérica permite augurar importantes
logros en multiples aspectos tales como cultivares de mayor precocidad, mayor efi-
ciencia en el uso del agua, variedades de uso predominantemente horticola, con una
raiz de calidad aceptable para consumo en fresco, cultivares para la explotacion
industrial de la riqueza en almidon y azlcar de sus raices, o el empleo de sus semi-
llas para la extraccion de proteina, aceite y compuestos insecticidas.

Esta irabajo pretende hacer conocer al sector agrario un cultivo nuevo, todavia en
fase experimental, que puede constituir una alternativa real para la actividad agrico-
la en Andalucia, limitada por las regulaciones impuestas a los cultivos tradicionales,
y cuya implantacién podria derivar en mejoras econdmicas y medioambientales a tra-
vés de la diversificacidn y reduccion en el empleo de abonos nitrogenados e insecti-
cidas.

USOS DE LA AJIPA.

La raiz tuberosa de esta leguminosa es empleada en la actualidad por pequenas
comunidades de Sudameérica, donde se consume como fruta, por su sabor dulce y
refrescante (Grau, 1997), y constituye una fuente de energia, fibra y vitaminas adi-
cional en la dieta de estas poblaciones. Una especie del mismo género, la jicama, es
cultivada en zonas mas céalidas de México, desde donde se exporta a EE.UU. para
su consumo en fresco en mercados de hortalizas, y también se produce en el
Sudeste Asiatico, en particular Tailandia, para consumo humano.

El proyecto AHIPA, financiado por la Unidén Europea, permitio realizar estudios sobre
el potencial de la ajipa para la produccion de proteinas e hidratos de carbono desti-
nados a la industria (Leidi, 2001). Las conclusiones de este trabajo apuntan a que,
efectivamente, este cultivo resulta de interés para la produccion de almidén, azica-
res, proteinas y aceite de uso industrial. Existe un mercado importante para ios cul-
tivos industriales alternativos, proveedores de almidones, azlcares, aceites y prote-
inas, como materia prima en la sintesis de solventes organicos, plasticos, biocom-
posites, lubricantes y aditivos (Bartle, 2002). El posible empleo de las semillas como
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suplemento proteico en alimentacion animal es otro de los aspectos de importantes,
dada la demanda creciente de fuentes de proteinas de origen vegetal alternativas a
las harinas de carne para la elaboracion de piensos. En la actualidad, la existencia
de cultivos tradicionales que aportan materias primas de similares cualidades y cuyo
conocimiento esta bien arraigado en el sector agrario, hacen dificil la implantacién
de la ajipa como cultivo alternativo. Sin embargo, el valor anadido de la ajipa en rela-
cion a otros cultivos es la diversidad de materias primas producidas y el bajo coste
de produccién y bajo impacto ambiental, por su capacidad de fijacion de nitrdgeno
en simbiosis con rizobios y relativa tolerancia al ataque de plagas. Los restos de
cosecha pueden representar un importante retorno del nitrégeno fijado y mejorar el
balance para este nutriente en e! suelo.

La capacidad competitiva, en términos de rendimiento, del germoplasma disponible
de ajipa en comparacién con cultivos tradicionalmente empleados para la produccion
de almiddn, azucares y proteinas, podria aumentarse significativamente con la apli-
cacion de sencillos métodos de mejora. En este sentido hay que tener en cuenta que
la mejora genética que ha ido aumentado el rendimiento de los cultivos tradicionales
hasta los niveles actuales, no se ha empleado en la ajipa, al menos de forma siste-
matica y continuada, si bien es posible gque los antiguos pobladores de las zonas
donde se ha cultivado la ajipa por anos, hayan hecho trabajos de seleccién con el
material disponible.

PRODUCCION.

Los datos de produccion de raices de ajipa, obtenidos con las variedades disponi-
bles en Andalucia, varian entre 15 y 50 toneladas por hectérea en ciclos de cultivo
de 150-180 dias. Esta gran variacion de rendimiento se explica por la diferencia en
el potencial productivo de raices en las distintas variedades, la fecha de siembra, la
densidad de plantacién, etc. La practica de desbotonado o defloracion (remocidn
manual o quimica de flores para impedir la formacion de vainas) puede incrementar
en mas del 100% el rendimiento de raices en algunas variedades. El empleo de varie-
dades de floracidn escasa o tardia es una alternativa para evitar gastos adicionales
en trabajos de desbotonado.

La produccién de semilla también depende de la variedad, y existen algunas intro-
ducciones de ajipa con mayor potencial de produccion de frutos que de raices. Una
de las variedades mas estudiadas en esta zona (AC521) puede llegar a producir 1,2-
1,5 toneladas de semilla por hectarea adicionales a la produccion de raiz.

COMPOSICION DE LA RAIZ TUBEROSA.

Entre las materias primas obtenidas del cultivo de la ajipa deben destacarse el almi-
don y los azucares de las raices tuberosas. El almidon producido por las raices tiene
una alta proporcion de amilopectina en relacion a amilosa, que lo hace valido para
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procesos de la industria alimentaria cuando se debe reducir los efectos de retrogra-
dacion del almidon (Forsyth y col., 2002). El contenido de aziicares es bastante ele-
vado, v se compone fundamentalmente de azlcares reductores (glucosa), mientras
la sacarosa esta presente en baja proporcion.

Los contenidos de nitrogeno son variables dependiendo del material vegetal, y en
general se corresponde con compuestos de nitrdgeno solubles como aminoécidos
(Forsyth y Shewry, 2002; Leidi, 2001; Velasco y Griineberg, 1999). Esta caracteris-
tica puede ser de importancia en el empleo de los remanentes de la extraccidn de
almidon y azlcar, consistentes en fibras no solubles y compuestos nitrogenados, en
alimentacicn animal.

En la Tabla 1 se muestran valores medios (promedio de siete genctipos) del conte-
nido de materia seca y compuestos de interés industrial y nutricional. Se debe des-
tacar que, entre los aminoacidos solubles presentes en extractos celulares de las rai-
ces, no se ha observado la presencia del aminoacido canavanina, un compuesto que
si se acumula en las semillas de ajipa. En cuanto a la composicion mineral de las rai-
ces, el principal nutriente acumulado es el potasio.

Tabla 1. Composicidn de las raices tuberosas de ajipa en contenido de materia
seca, compuestos organicos y elementos minerales {(media de 7 genotipos) (en %).

%o

0,42
Minerales N P K Ca
% % % %
€32 0,14 1,07 0,13
Fe Mn Zn Cu
ppm ppm ppm ppm
8 2 17 9

Valores de proteina calculados a partir de Ia concentracion de N Kjeldah!.

COMPOSICION DE LAS SEMILLAS.

En las semillas de ajipa hay una elevada concentracion de proteinas (Tabta 2), alcan-
zando valores cercanos a los de semillas de otras leguminosas como judias y lente-
jas y constituido por proteinas de similares caracteristicas (Forsyth y Shewry, 2002),
por tanto con un alto valor potencial para la fabricacion de piensos o como insumo
para la preparacion de adhesivos. El aceite procedente de la semilla, cuya concen-
tracion también alcanza valores proximos a los de semilla de soja, tienen la particu-
laridad de presentar una alta concentracion de y-tocoferol y acido palmitico, lo que
le confiere un alto interés para la industria (Griineberg y col.,1999),
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Otros productos a obtener de la semilla son el aminoacido canavanina, con posibles
usos farmacologicos para tratamiento de ciertos tipos de cancer y desérdenes deri-
vados de procesos isquémicos, y la rotenona, un compuesto insecticida efectivo
para el control de ciertas plagas. La presencia en semillas del aminoécido canavani-
na es constante en los distintos genotipos estudiados, y podrian contituir un recurso
de este compuesto para la industria farmacéutica.

El contenido de nutrientes minerales, en particular hierro y calcio, es similar al de la
semilia de judia.

Tabla 2. Composicion tipica de las semillas de ajipa en contenido de materia seca,
compuestos organicos y elementos minerales.

% % % % %
10 4 21 28

0,21
Minerales N P K Ca
% % % %
5,00 0,52 1,50 @13
Fe Mn Zn Cu
ppm ppm ppm ppm
50 15 44 10

Valores de proteina calculados a partir de la concentracion de N Kjeldahl.
REQUERIMIENTOS PARA SU CULTIVO.

CLIMA.

No existen estudios especificos sobre los necesidades climaticas de la ajipa y/0
sobre surango de adaptacion. Sin embargo, la procedencia de las lineas disponibles
(zonas elevadas en la zona Andina de Bolivia y Norte de Argentina) hacia suponer una
cierta tolerancia al frio. La germinacién requiere de temperaturas relativamente ele-
vadas vy las temperaturas de O a -1°C ya producen darios por helada. No tenemos
datos de temperaturas optimas para los periodos de crecimiento vegetativo y repro-
ductivo.

Los primeros informes sobre el cultivo indicaban insensibilidad al foto y termoperio-
do (Serensen, 1996). Sin embargo, estudios posteriores realizados con germoplas-
ma de introduccion reciente, han podido detectar una cierta variacion en respuesta
a la lonitud del dia en el tiempo a floracion y desarrollo de la raiz tuberosa (@rting
y Sgrensen, 2001).
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biética de nitrégeno es la mejora en la capacidad de absorcion de otros nutrientes,
por efecto de acidificacién rizosférica inducida y el aumento de la disponibilidad de
nutrientes con baja solubilidad en suelos calizos (Vidueira y col., 2001).

SUELOS.

No existen estudios especificos sobre el efecto del tipo de suelos en el cultivo de
gjipa. Los suelos de textura franca a franco-arenosa serian los mas apropiados,
como se recomiendan para la jicama, una leguminosa similar de zonas tropicales. La
permeabilidad de los suelos sueltos y bien aireados impediria condiciones de anoxia
y disminuiria los riesgos de putrefaccion de raices.

No se hemos observado problemas nutricionales importantes en los suelos donde se
ha cultivado, a pesar de la reaccion alcalina de los suelos y el elevado contenido de
calcio. Es posible, sin embargo, que los suelos de reaccion acida sean mas apro-
piados para su cultivo. En un trabajo realizado en distintas localidades de Espana y
Portugal, se pudo observar que la principal limitacion de los suelos calizos para el
cultivo de ajipa era la reducida disponiblidad de fésforo vy zinc, detectandose niveles
criticos en hoja para los citados nutrientes (Vidueira y col., 2001).

RIEGO.

Algunos estudios han indicado la posible tolerancia a sequia de la ajipa en compara-
cion con la jicama. Los tnicos estudios efectuados en ajipa con niveles de riego se
han realizado en Portugal, y en ellos se ha observado que la reduccion del aporte de
agua al 50% de la evapotranspiracion (medida en tanque evaporimétrico) producia
una disminucion de la produccion del 50% (Leidi, 2001).

Los distintos ensayos efectuados en la Provincias de Sevilla (Alcala del Rio, Coria del
Rio) y Jaén (Sabiote), se efectuaron con riegos a manta, en surco o goteros, con fre-
cuencias regulares (cada dos semanas en pleno verano) para obtener la maxima pro-
duccion potencial. Se debe indicar que, a pesar de la suficiente disponibilidad de
agua en el suelo, en las horas de mayor temperatura se producia una reorientacion
de las hojas (movimiento paraheliotropico), similar al que se produce en sequia, para
reducir Ja temperatura foliar.

FERTILIZACION.

El empleo de la técnica de inoculacién en el momento de siembra con cepas de rizo-
bios especificas evitaria recurrir a la fertilizacion con nitrégeno. Por ofra parte, no se
produciria una mejora de la produccion con el empleo de fertilizantes nitrogenados,
dada la baja capacidad de absorcién de las raices ya senalada. Sin embargo, es posi-
ble que el cultivo de ajipa presente una respuesta positiva al empleo de otros nutrien-
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tes como fosforo y potasio, como lo indican las concentraciones criticas observadas
en el analisis foliar, dado los elevados requerimientos para la produccion de raices y
semillas (Leidi y col., 2001). La fertilizacion con fdsfora tiene un efecto positivo
importante en la nodulacion del cultivo (Nielsen et al., 1998), por lo que una mejora
de la nutricion fosforada podria aumentar de forma significativa la produccion al
incrementar indirectamente la capacidad de fijacién simbidtica de nitrégeno.

COSECHA.

La cosecha de raices tuberosas se efectia hacia finales de Octubre a Noviembre,
periodo en que el cultivo, aun permaneciendo verde, detiene su crecimiento vy las rai-
ces pueden alcanzar tamanos entre 0,2 y 0,5 kg por planta (Figura 4). En densida-
des de siembra bajas, algunos genotipos han producido plantas con raices de peso
superior a 1 kg después de 160 dias de cultivo. Es muy significativo el efecto de la
techa de siembra, ya que retrasos de 20 dias (durante el periodo de Mayo a Junio),
produjo un reduccion de la produccion de raices del 50% en cuatro variedades dife-
rentes.

La madurez de los frutos se alcanza muy lentamente, y en nuestras condiciones,
para obtener semillas se debe proceder al secado de las vainas en cobertizos o sis-
temas de secado con circulacidn forzada de aire (30-35°C). La reduccion de las
horas de sol y la disminucion de las temperaturas durante el otofio no nos ha per-
mitido obtener frutos completamente secos en campo (Figura 4). La madurez fisio-
légica de la semilla se alcanza antes del secado completo de las vainas, por lo que
es posible obtener semillas viables recogiendo vainas atn inmaduras o verdes (colo-
racion verde-amarillento), con alto contenido de agua, y secando el fruto completo
antes de la trilla. Si se acumulan las vainas en zonas de secado al aire o al sol, debe
removerse con frecuencia para evitar la putrefaccion por esclerotinia. Esto se evita
empleando temperaturas de secado entre 30-35°C, que permiten secar las vainas en
periodos de tiempo razonablemente cortos y obtener semilla viable. Uno de los pro-
blemas de la nascencia del cultivo, que es la variabilidad en la emergencia, puede ser
consecuencia del grado de llenado de las semillas, que pueda influir en su vigor ger-
minativo.

PLAGAS.

NEMATODOS.

El principal problema que afecta severamente el cultivo es la presencia de nematodos
segun la experiencia recogida en los ensayos efectuados en la provincia de Sevilla 'y
el Sur de Portugal. Una alta poblacion de nematodos formadores de nddulos
{Meloidogyne spp.) en el suelo puede hacer fracasar totalmente el cultivo, por lo que
previamente a la siembra debe estimarse el nimero v tipo de neméatodos que predo-
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minan en la parcela. Los sintomas caracteristicos del atague por nematodos consis-
ten en la pérdida de turgencia de plantas en la linea de siembra, que acaban murien-
do a los pocos dias (Figura 5). Cuando se da esta situacion, se observa la raiz princi-
pal totalmente destruida por el ataque de otros organismos (hongos y bacterias) en
las heridas causadas por el parasito. En otras ocasiones, con ataques mas leves, se
observa las caracteristicas nudosidades en raices (bien diferentes de los nodulos de
rizobios), y a la cosecha la formacion de abultamientos en la raiz tuberosa (Figura 5).

Algunos indicios de la posible existencia de problemas de nematodos puede obte-
nerse del cultivo precedente, donde la observacion de los sintomas caracteristicos
como la deformacion de raices (nudosidades, abultamientos), marchitez a pesar de
disponer de agua en el suelo, o el crecimiento irregular (snanismo en maiz} pueden
ser indicadores de la presencia de nematodos. En estos casos es totalmente des-
aconsejable la siembra de ajipa en esos suelos sin un estudio especifico de la pobla-
cién de nematodos, o se corre el riesgo de perder totalmente el cultivo.

En estudios realizados por la Dra. Carmen Lobaton (Departamento de Zoologia,
Facultad de Biologia, Universidad de Sevilla) sobre material procedente de una par-
cela experimental situada en Coria del Rio, sembrada durante cierto numero de anos
con monocultivo de maiz, se llego a la identificacion de la principal especie de neméa-
todo causante del ataque como Meloidogyne hapla Chatwood (1948).

INSECTOS Y OTRAS PLAGAS.

Durante los anos de experimentacion de campo con el cultivo en la provincia de
Sevilla no fue recesaria la aplicacion de compuestos insecticidas. Se detecto la pre-
sencia, segun anos y cultivos vecinos, de mosca blanca en hojas (Bemisia spp.), algu-
nos tipos de chinche (Nezara spp.) orugas de lepidopteros (Prodenia spp.) en esta-
do vegetativo y durante e! desarrollo de las vainas, sin alcanzar poblaciones de
importancia para justificar el uso de compuestos insecticidas. Se ha observado gran
resistencia al ataque de arana roja (letranychus spp.), al no observarse ataque de
esta plaga sobre ajipa cuando en la vecindad existian cultivos infestados.

En invernadero, las plantas de experimentacién y multiplicacion, resultaron particu-
larmente afectadas por atagues de cochinilla harinosa (Planococcus spp.,
Homoptera), localizadas en mayor densidad en la porcion proximal de las vainas
durante el periodo de llenado.

MALAS HIERBAS.

Las malas hierbas de verano tipicas de zonas de regadio, pueden causar un perjui-
cio importante al cultivo, por la competencia por luz y nutrientes. Debido al lento cre-
cimiento inicial de los cultivares disponibles, seria de interés conocer la tolerancia de
la ajipa a herbicidas de presiembra o premergencia similares a los empleados para
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otras leguminosas como soja o judia. Son aconsejables labores de deshierbe manual
o tratamiento con herbicidas tipo bentazona para el control de las malas hierbas mas
frecuentes durante el periodo de cultivo como verdolaga (Portulaca oleracea L.) y jun-
cia o castariuela (Cyperus rotundus L.).

ENFERMEDADES.

En un campo experimental (Coria del Rio) durante 1999 se produjo una mortandad
baja de plantulas por hongos del suelo. En estadios posteriores del cultivo no se
observo una incidencia de enfermedades fingicas 0 bacterianas, con la excepcién
del complejo patdgeno causante de la pudricién de raices afectadas por ataque de
nematodos. En Cardoba, la observacion de sintomas consistentes en reduccion de
crecimiento y aparicién de coloraciones amarillentas en el haz de las hojas podria
estar asociada al atague de virus o micoplasmas.

Con posterioridad a la cosecha, y por la elevada humedad de las raices y vainas
cosechadas y las temperaturas bajas de otorio e invierno, era frecuente el ataque de
podredumbre blanca por Sclerotinia spp. con gran produccion de esclerocios en las
vainas y raices afectadas (Figura 6).

Entre las enfermedades fisiogénicas detectadas cabe destacar la aparicion de man-
chas cloroficas en el primer par de hojas de plantuias, cuando se registran altas tem-
peraturas después de la emergencia, y el ya indicado acartonamiento, consistente
en aparicion de amplias zonas de color pardo y menor flexibilidad en las hojas.
Ambos sintomas se han relacionado a una elevada acumulacion de calcio en los teji-
dos y una baja concentracion de potasio.

PERSPECTIVAS DE FUTURO.

El potencial de este cultivo ain debe ser mejorado con la obtencidn de variedades
con mayor adaptacién a las condiciones locales, mayor uniformidad en germinacion
y vigor, mayor velocidad de crecimiento, mayor competitividad con las malas hier-
- bas, etc. Una vez superada esta fase previa de mejora y evaluacion, se pondran a
disposicion de los agricultores interesados variedades comprobadas para el conoci-
miento de su cultivo.

Segln las necesidades de mercado, puede constituir un cultivo estrictamente indus-
trial, o ser explotado como una nueva horticola, para consumo en fresco o cocido.

El interés por la produccion de almidén no decae dada la gran variedad de usos
industriales de este producto, destinado a plasticos, textiles, papel, componente de
productos alimentarios, farmacéuticos y cosmeéticos, etc. Los subproductos del cul-
tivo son las proteinas de la semilla, que pueden emplearse en piensos y otras apli-
caciones, y el aceite, con alto valor industrial. Otros productos extraibles de la semi-
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lla como rotenona y canavanina pueden emplearse como insecticida organico y
potencial componente farmacéutico respectivamente.

La raiz tuberosa, como nuevo cultivo horticola, puede ser empleada cruda en ensa-
ladas, como la especie tropical relacionada conocida como jicama, o cocida en rece-
tas mas elaboradas, con la particularidad que después de la coccion mantiene la tex-
tura, el dulzor y la consistencia crujiente caracteristica.
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Figura 3. La inoculacién con rizobios efectivos produce una buena nodulacion en el
cuello de la planta y en las raices secundarias de ajipa (foto izquierda) que se tradu-
ce en cultivos mas verdes y por tanto, con mayor capacidad de produccion, en sue-
los con bajo contenido de nitrégeno. En la imagen de la derecha, se observa la dife-
rencia de color entre parcelas de plantas bien noduladas y una parcela central de
plantas no noduladas (no inoculadas con rizobios).
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Figura 4. Cosecha de una variedad de ajipa en otofo. La planta permanece verde
hasta la llegada de las heladas. Los frutos, aun verdes al momento de cosecha (foto
superior), contienen semillas casi maduras. Las raices pueden continuar creciendo
mientras las temperaturas suaves permitan la actividad vegetativa. La foto inferior
muestr. la cosecha manual y el aspecto de las raices tuberosas.
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