I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 JICAMA O YACON Polymnia sonchifolia Poep. & Endl.

2.1.1 CLASIFICACION BOTANICA

Wells (1965), establece la siguiente clasificacion:

Division: Magnollophyta

Clase: Magnolliopsida

Subclase: Dicotyledoneae

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae

Tribu: Heliantheae

Subtribu: Melampodinae

Género: Polymnia

Especie: Polymnia sonchifolia (Poep. & Endl.)
Sinénimos: Polymnia edulis Weddell

Smallanthus sonchifolia (Poep. & Endl.) H.
Nombres comunes: Quechua: yacon, llakuma
Espafiol: yacdn, jacén, llacdn, arboloco, jicama,

Inglés: yacon strawberry.



2.1.2 GENERALIDADES

La jicama es originaria de los Andes y se cultiva desde Venezuela hasta el norte
de Argentina, en climas subtropical y tropical, alrededor de los 2000 msnm. En
nuestro pais ha sido reportada en orden de importancia en las provincias de Loja,
Azuay, Cafar y Bolivar (NRC, 1989). Puede encontrarse asociada con otros
cultivos indigenas tipicos, como son el melloco, la mashua y la oca (Cafadas,

1983).

Otra especie llamada también jicama corresponde a Pachyrrizus tuberosus de la
familia de las fabaceas. Esta no presenta casi ninguna variabilidad en Ecuador.
Hay reportes de su existencia en las estribaciones de la cordillera occidental y en

algunos sitios de la amazonia ecuatoriana (INIAP, 1985).

La jicama es una planta perenne, cuyos tallos son aéreos y alcanzan desde
0.35m y 0.79m (Castillo y Mazo6n, 1997), hasta 3m de altura (Ledn, 1964),

dependiendo de las condiciones del suelo y ambientales en las que se desarrollen.

El periodo vegetativo es de 8 a 12 meses, cuando las flores se marchitan y

mueren, es tiempo de cosechar las raices tuberosas (Tapia, 1996).

Esta especie tiene un alto potencial productivo, puede alcanzar rendimientos de

hasta 38 Tm/ha (Castillo y Mazon 1997).



2.1.3 MORFOTIPQOS

En base a la caracterizacion morfoldgica en las colecciones de jicama del Banco
de Germoplasma del INIAP, Morillo (1998), establece los siguientes grupos o

morfotipos:

2.1.3.1 Morfotipo Verde Claro

Planta erecta de altura mediana con entrenudos pequerios, tallos verde claro muy
gruesos. Se caracteriza por tener las hojas anchas con peciolo pequefio. Es el mas
tardio en florecer, flores amarillo claro en cantidad moderada. Sus raices son las
mas voluminosas, de pulpa blanca y no presentan color secundario. Tienen el
porcentaje mas bajo de materia seca y carbohidratos. Del total de entradas
caracterizadas, solamente el ECU-1245 y ECU-1246 pertenecen a este tipo, que

fueron colectadas en el sur del pais (Azuay y Loja).

2.1.3.2 Morfotipo Verde Intenso

Planta erecta. Presenta dos subgrupos:

2A: Se caracteriza por ser el morfotipo méas pequefio de los tres, tiene poca
ramificacion, pero abundante floracion. Presenta tallos delgados, hojas pequefias,
de borde espinoso y peciolo grande. Son los mas precoces en florecer.
Rendimientos y raices similares a los de grupo morado, pero de pulpa blanca y

con menor porcentaje de materia seca y carbohidratos.



A este grupo pertenecen las siguientes entradas colectadas en cuatro provincias
del centro y sur del pais: Loja, Bolivar, Cafar y Azuay: ECU-1247, ECU-1253,

ECU-1259, ECU-6666, ECU-91009.

2B: Con similares caracteristicas pero con raices de pulpa amarilla. A este
subgrupo pertenecen el ECU-1261, ECU-2320 y ECU-2321. Colectadas todas en

la provincia de Bolivar.

2.1.3.3 Morfotipo Morado

Planta semirrecta, es la mas alta de entrenudos mas largos, tallos pdrpuras
gruesos, de las hojas y peciolos mas largos, con ramificacion abundante en toda la

planta.

Flores amarillo anaranjada en cantidad moderada. Sus raices tienen pulpa
amarilla con presencia de color secundario y poseen mas alto porcentaje de

materia seca y carbohidratos.

Su rendimiento es el mas alto con promedio de 1.5 kg/planta e igualmente

presenta el mayor niUmero de raices por planta.

A este subgrupo corresponden 15 entradas procedentes de todas las provincias en

donde se reporta esta especie:

ECU-1236, ECU-1237, ECU-1238, ECU-1239, ECU-1241, ECU-1242, ECU-
1243, ECU-1244, ECU-1248, ECU-1249, ECU-1251, ECU-1252, ECU-1254,

ECU-1256, ECU-9110.



2.1.4 RENDIMIENTO

2.1.4.1 Rendimiento de raices

De acuerdo a Morillo (1998), el rendimiento promedio de la coleccion de jicama
es de 1.5 kg/planta, siendo entradas promisorias la ECU-1237 y ECU-1238 con

3.5 kg/planta, correspondientes al morfotipo morado.

La jicama es una planta que se caracteriza por su rusticidad y altos rendimientos,
el rendimiento de raices tuberosas registrado en diferentes lugares y paises, varian
de 10 a 100 Tm/ha (Seminario et al, 2003). En la Estacién Experimental Santa

Catalina del INIAP, se registran rendimientos de 30 a 74 Tm/ha (Nieto, 1991).

La densidad de siembra tiene un gran efecto sobre el rendimiento de raices y su
tamanfo, asi en un experimento realizado en Brasil, se encontrd que el mayor
rendimiento de raices (65.8 Tm/ha) se obtuvo con menores distanciamientos

0.8m x 1.0m (Amaya, 2002).

2.1.4.2 Rendimiento de hojas

Datos obtenidos en Cajamarca Peru (Cuadro 1) son: cada tallo produce entre 13 a
16 pares de hojas, hasta el momento de la floracion, los 3 a 4 pares son hojas
pequefias, que tienen poca repercusion, en el rendimiento. Considerando una
densidad de plantacién de 18500 plantas por hectarea, el rendimiento de hoja seca
al ambiente, se estima de 3 a 4 Tm de hoja seca por hectarea (Seminario et al,

2003).



Cuadro 1. Variables de produccidn de hoja de tres morfotipos de jicama de la coleccién de
germoplasma de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Peso
Longitud Ancho frescode  Area foliar
Numero tallos NUmero de mayor de hoja por  por planta
MORFOTIPO por planta? Hojas por lamina lamina planta (dm?)
tallo® (cm.) (cm.) (9)°
Morado 11 26 18.87 14.2 1830 508.3
Verde claro 10 29.5 20.1 14.3 2153 538.2
Verde intenso 8 331 20.3 16.8 1642 410.5
Promedio 9.6 29.8 19.7 15.1 1897 485.7

a

Evaluacion realizada a los 10 meses después de la siembra.
b

Numero de hojas hasta el momento de la floracion. Cada tallo produjo un promedio de 13, 15y 16 pares de hojas
en los morfotipos Morado, verde claro, verde intenso, respectivamente.

¢ Se refiere solo a las laminas de las hojas. El peso fresco de las hojas fluctud entre 6,2g (morfotipo verde intenso) y
7,3 (morfotipo verde claro).

Los datos corresponden a un muestreo de 5 plantas por entrada y 15 entradas por morfotipo
Fuente: Seminario et al (2003).

2.1.5 COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES DE LA JICAMA
2.1.5.1 Composicion quimica de las raices

Entre el 83% y 90% del peso de las raices tuberosas de jicama es agua. En
términos generales los carbohidratos representan alrededor de 90% del peso seco
de las raices recién cosechadas, de las cuales entre el 50% y 70% son
fructooligosacaridos (FOS), el resto de carbohidratos lo conforman la sacarosa,
fructosa y glucosa (Ohyama et al. 1990, Asami et al, 1991, Nieto 1991, Collazos

et al 1993, Hermann et al, 1999).

La composicion quimica de los diferentes azlcares varia significativamente
debido a diferentes factores como el cultivar, la época de siembra y cosecha,
tiempo y temperatura en poscosecha, entre otros. Las raices tuberosas acumulan,
ademas, cantidades importantes de potasio, compuestos polifendlicos, derivados
de &cido cafeico, sustancias antioxidantes como &cido clorogénico, triptéfano y

varias fitoalexinas como actividad fungicida (Takasugi & Masuda 1996, Yan et



al, 1999, Takenaka et al, 2003). El contenido de proteinas, lipidos, vitaminas y

minerales, es bastante bajo (Cuadro 2).

Estudios realizados por el Programa de Investigacion y Proyeccion Social en
Raices y Tuberosas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (2004),
reportan que las raices de la jicama tiene un alto contenido de inulina y
fructooligosacaridos (FOS) (polimeros de fructosa) los cuales no pueden ser
hidrolizados por el organismo humano, proporcionando calorias inferiores al de la
sacarosa, excelentes para las dietas hipocaldricas y dietas para diabéticos. Los
fructooligosacaridos son importantes en la prevencion y/o disminucion de los
riesgos de algunas enfermedades, tales como: la constipacién, debido al volumen
fecal y a la movilidad intestinal, inhibicion de diarreas, relacionado con el efecto
inhibitorio de las bifido-bacterias sobre las bacterias patdgenas, reduccion de
riesgos de osteoporosis, debido a un incremento en la disponibilidad del calcio,
reduccién de los riesgos de arteriosclerosis cardiovascular y reduccion de los

riesgos de cancer al colon.

Existe una evidente transformacion de otras sustancias en azucares mediante el
proceso de exposicion al sol, existiendo un incremento de fructuosa del 2.4% al
21% (Nieto, 1988). Las raices endulzadas al sol no contienen almidon y se pueden

utilizar como materia prima azucarera (Acosta, 1980).

2.1.5.2 Composicién quimica de las hojas

La composicion guimica de las hojas es poco conocida. Se sabe que contienen
sesquiterpenos, lactonas, flavoniodes y un grupo de sustancias aln no

identificadas. Varios de estos compuestos tienen actividad funguicida vy
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antioxidante, por lo que es factible esperar el desarrollo fututo de bioinsecticidas y

nuevos productos en la industria farmacolégica (Seminario et al, 2003).

Se demostrd que el té de jicama (infusién de las hojas), administrado a ratas
diabéticas en forma crénica, durante 30 dias, tenia un efecto hipoglicemiante, es
decir, redujo los niveles de glucosa en la sangre. El principio activo no ha sido
identificado aln, sin embargo los autores sugieren, que este actia mejorando, la

concentracion de insulina en la sangre (Aybar et, al, 2001).

Calvino mencionado por la Universidad Nacional Agraria La Molina (2004),
reporta resultados de analisis quimicos de las hojas y tallos en lItalia, indicando
valores de proteina bruta de 11.37% y 17.12% respectivamente. EI National
Research Council y la FAO (1992) reportan que la jicama puede tener un
potencial como forraje, indica ademas que el follaje crece adecuadamente bien y
que el forraje seco contiene de 11% a 17% de proteina, 2% a 7% de grasa 'y 38% a

41% de extracto libre de nitrogeno.

2.2 FERTILIZACION

Existen pocos trabajos publicados sobre el tipo y el nivel de fertilizacion

requerido para producir comercialmente jicama.

Amaya (2002), evalud el efecto de diferentes dosis de nitrogeno (0, 80, 160, y
240 kg/ha) y potasio (0, 100 y 200 kg/ha) y encontr6 que el mayor rendimiento de
raices reservantes (51.4 Tm/ha) se consiguié con el tratamiento de 160 kg/ha de
nitrdgeno y 100 kg/ha de potasio. En contraste el tratamiento que no recibid

ningun tipo de fertilizacion produjo tan solo 14.4 Tm/ha, lo cual demuestra la
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importancia que tiene la fertilizacion, los valores reportados por Amaya deben ser
tomados solo como referencia ya que los resultados del experimento se obtuvieron
para un solo cultivar de jicama y para una Unica localidad en Brasil Botucatu,

clima htmedo subtropical, 800 msnm en estado de Sao Paulo.

En el 2003 en la Universidad Nacional de Cajamarca, se evalud el efecto del
abonamiento organico con humus de lombriz. Los resultados preliminares
sugieren que una aplicacion de 5 a 10 Tm/ha, es suficiente para producir jicama de
manera regular. Otros tipos de abonamiento que deben estudiarse son el estiércol

de ganado, compost, huano de islas y la fertilizacion mineral.

Es necesario implementar estas alternativas de fertilizacion si se quiere acceder al

mercado creciente de productos organicos.

2.2.1 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LA JICAMA

Basado en el Cuadro 2 de la Composicion quimica de 10 accesiones de jicama, el
Centro Internacional de la Papa (1997-1998), determina que los nutrientes
removidos del campo por tonelada de raices (materia fresca) de jicama son de 0.4

a 0.8 kg de nitrogeno, 0.2 a 0.3 kg de fésforo y 1.8 a 2.9 kg de potasio.

Los rangos por nutrientes removidos por 100 kg de carbohidratos solubles para
produccion de fratanos y azucares libres, son 0.5 a 0.9 kg de nitrégeno, 0.2 a 0.4

kg de fosforo y 2.3 a 3.2 kg de potasio.

12



Cuadro 2. Composicion quimica de 10 accesiones de jicama por 1 Kg de raiz (materia fresca).

VARIABLE UNIDAD RANGO MEDIA CV. %
Materia seca g 98 - 136 115 8
Carbohidratos g 89 - 127 106 8
Fructosa g 31 - 89 62 23
Proteina digerible g 36- 43 3.9 6
Total azlcares g 18 - 42 26 27
Glucosa libre g 23-59 3.4 32
Fructosa libre g 39- 211 8.5 58
Sacarosa g 10 - 19 14 18
Sélidos solubles Grados Brix 9.0 -12.6 10.7 9
Proteina g 2.7- 4.9 3.7 19
Fibra g 31-41 3.6 8
Grasa mg 112 - 464 244 43
Energia Kcal 148 - 224 174 12
Ceniza % 4.28 - 6.01 5.03 10
Calcio mg 56 - 131 87 25
Faésforo mg 182 - 309 245.5 17
Potasio mg 1.84-2.95 2.28 15

Fuente: Centro Internacional de la Papa (1997-1998)

2.2.2 SINTOMAS DE DEFICIENCIAS DE NUTRIENTES

Un procedimiento para identificar las necesidades en fertilizantes de una planta,
consiste en vigilar los sintomas de deficiencia. Algunos de los mas conocidos,
color verde amarillento palido: falta de nitrégeno; manchas o listas parpura: falta
de fosforo y manchas pardas necrosadas: falta de potasio. A menos que se trate de

deficiencias muy severas, los sintomas son rara vez concluyentes.

Las plantas pueden responder favorablemente a la aplicacion de uno o varios
nutrientes aunque no muestren claramente los sintomas de su deficiencia. Por otra

parte, los retrasos en el crecimiento ocurren antes de que la falta del nutriente en
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cuestion se manifieste mediante sefiales aparentes. El fertilizante aplicado para
corregir la deficiencia beneficia a las plantas afectadas, pero no tanto como lo

hubiera hecho de haberse aplicado a tiempo (Thomson, 1980).

2.2.3 TIPOS DE FERTILIZACION

La fuente o materia prima que se utilice para fertilizar el suelo puede ser de
naturaleza mineral u organica, estableciéndose asi los siguientes tipos de

fertilizacion.

2.2.3.1 Fertilizacion quimica

Los abonos quimicos aportan elementos directamente asimilables por las plantas.
Para definir el requerimiento de fertilizacion en el cultivo, se necesita conocer la
diferencia entre la demanda nutricional del cultivo y la disponibilidad de

nutrientes del suelo.

Un analisis quimico de suelo permite identificar la cantidad de fertilizante
requerida por el cultivo, en base a las recomendaciones, es conveniente calcular
las cantidades de fertilizantes compuestos a usar, iniciando con los requerimientos
de fésforo, porque es el nutriente que mas se aplica y con mas contenido de las
formulaciones comunes, como por ejemplo el 18-46-0. Después se sigue con el

calculo de nitrégeno, seguido por potasio y finalmente azufre (Pumisacho, 2002).

En Ecuador se han realizado ensayos en la Estacion Experimental Santa Catalina
y para todas las especies de raices y tubérculos andinos se utiliza una fertilizacion

de 50-80-40 (N, P,Os y K;0O) a la siembra y después de tres meses una
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suplementaria con 100g/surco de una mezcla de urea con 10-30-10 (Castillo,

1997).

2.2.3.2 Fertilizacion Organica

El uso de fertilizantes orgénicos o naturales ha despertado atencién en muchas
partes del mundo. Si bien la agricultura de produccién ha utilizado fuentes
organicas por muchos afios y lo continuard haciendo aunque existan limitaciones

practicas y econdémicas en su uso (The Potash & Phosphate Institute, 1997).

La fabricacion de los abonos organicos se puede entender como un proceso de
descomposicion aerdbica termofilica de residuos organicos por medio de
poblaciones de microorganismos que existen en los mismos residuos, bajo
condiciones controladas, y que producen un material parcialmente estable de lenta

descomposicion en condiciones favorables (Restrepo, 2001).

El abono organico alimenta a los microorganismos del suelo, para que estos a su
vez de manera indirecta alimenten a las plantas. Esta alimentacion se hara
mediante la incorporacion al suelo de desechos vegetales y animales reciclados
(sélidos y liquidos): abonos verdes, con énfasis en las leguminosas inoculadas con
bacterias fijadoras de Nitrégeno (Rhizobium), estiércoles de animales, residuos de
la agroindustria, desechos urbanos compostados o  fermentados,
lombricompuestos (humus de lombriz); abonos verdes, inoculacion de bacterias
de fijacion libre de Nitrogeno (Azotobacter y Azoospirillum), hongos
micorrizégenos, aplicaciones de fitoestimulantes de origen organico ricos en

fitohormonas, enzimas y aminoacidos Yy aplicacion complementaria de polvo de
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rocas minerales (fosfatadas, carbonatadas, azufradas, etc.), asi como

microelementos (Suquilanda, 1996).

2.2.3.2.1 Estiércoles de animales

El estiércol es un material inestable y biodegradable en las condiciones en que
normalmente se encuentra en los establos. Es el desecho mas balanceado en
celulosa y nutrientes y estd ya preparado para la digestion anaerébica (Rojas y

Gonzaéles, 1993).

El estiércol es el fertilizante organico que mas abunda y del que se dispone mas
facilmente. Se obtiene recogiendo y elaborando los excrementos de los animales
domésticos empleando o no procesos tecnoldgicos (FAO, 1975). El estiércol no es
un abono de composicion fija, ésta depende de la edad de los animales de que
procede, de la especie, de la alimentacion a la que estan sometidos, trabajo que
realizan, aptitud, naturaleza y composicién de camas, otros. Las diversas especies

animales producen excrementos de composicion quimica diferente (Suquilanda,

1996).
Cuadro 3. Composicion quimica de algunos desechos animales en base fresca.
%
Tipo de desecho N P,05 K20 M. SECA
Vacuno 0.6 0.3 0.7 25
Porcino 0.6 0.6 0.4 25
Avicola 2.2 2.8 1.9 10

Fuente: Grudey, (1982)
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Cuadro 4. Cualidades comparativas del estiércol de cuy.

%

ESPECIE HUMEDAD N P,0s K,0
Cuy 30 1.90 0.80 0.90
Caballo 59 0.70 0.25 0.77
Vacuno 79 0.73 0.23 0.62
Ave 55 1.00 0.80 0.39
Cerdo 74 0.49 0.34 0.47

Fuente: Trujillo, (1994).
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