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Caracterizacion anatomica del desarrollo de la raiz reservante de
camotes peruanos (/pomoea batatas (L.) Lam., Convolvulaceae)

Anatomical Characterization of the growth of storage roots of Peruvian Sweet
potatoes (lpomoea batatas, (L.) Lam., Convolvulaceae)

M. Marin'y M. Suni?

RESUMEN

La caracterizacion anatomica del desarrollo de Ja raiz reservante fue llevada a cabo en tres genotipos
de camotes. En los estadios iniciales se encontraron diferencias en el desarrollo del xilema primario,
incluyendo la formacién de un parenquima medular. La actividad cambial secundaria contribuyé en
gran medida al desarrollo del parénquima reservante, determinando un arreglo diferencial de ios
haces vasculares. Asi mismo, fueron hallados granos simples y compuestos de almidon, siendo las
dimensiones de los primercs asociadas a las mayores dimensiones celulares del parénquima. Uno
de los genotipos evaluados presentd altos valores en el espesor del suber y granos de almidén
(123,9 um y 29,5 um respectivamente). Se sugiere usar estas caracteristicas como parametros en la
seleccion de genotipos de camote.
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ABSTRACT

The anatomical characterization of the development of the storage root was carried out in three of
sweet potato genotypes. In the initial stages differences were found in the development of the primary
xylem, including the formation of a meduilary parenchyma. The secondary cambial activity contributed
to a great extent to the development of the storage parenchyma, determined a differential arrange-
ment of the vascular bundles. Also simple and compound starch grains were found and the dimen-
sions of the first were associated to the bigger size of the parenchyma. One of the genotypes pre-
sented high values in the thickness of the phellem and starch grains (123,9 um and 29,5 um respec-
tively). These characteristics are suggested as parameters in the selection of sweet potato genotypes.

Key words: storage root, secondary cambia, phellem, starch grains, histology.

INTRODUCCION cias en raices gruesas y delgadas. Su forma-
cién es mediada por una actividad
meristemadtica secundaria unida a la actividad

La formacidn de raices reservantes en el
camote es el resultado de un proceso de en-
grosamiento que envuelve una serie de even- del cambium vascular. produciendo ambos
tos anatémicos y fisiolégicos desde el tempra- abundante parénquima de reserva (Hahn and

no desarrollo de la raiz (Wilson, 1982). La for- ~ Hozyo, 1983: Bouwkamp and Kays, 1985).
Considerando que la sintesis y dimensiones
celulares del parénquima reservante y de los
granos de almidén dcicrminan el engro-
samiento de la raiz, el ¢:tudio del compo-
1 Laboratorio de Anatomia y Farmacognosia Vegelal. Facultad de Ciencias nente celular es tan ilﬂpor[ante como el com-
Broldgicas. UNiASM. . P . . ..
2 Laboralorio de Fisiciogia Vegelal. Facultad de Ciencias Bioldgicas ponente fotosintético Y la distribucion de la

Unwersidad Nacional Mayor de San Marcos. Cluded Unversiara.  materia seca para el desarrollo de la rajz

E-mail. 190053 @ unmsm.edu pe

macién de la raiz reservante implica la previa
diferenciacién de las jovenes raices adventi-
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reservante (Wilson, 1982; Hahn and Hozyo,
1983; Lowe and Wilson 1974; Kays,
Magnunson and Fares, 1982).

Los primeros trabajos de Arstchwager
(1924) y Togari (Wilson, 1982) establecicron
las bases para los estudios de la raiz reservante
en variedades americanas v japonesas de ca-
mote respectivamente. Wilson y Lowe (1973)
hallaron que la actividad cambial secundaria
contribuye tanto como el cambium vascular
en la produccién del parénquima reservante
en las variedades caribeias de camote.
Ademds se senalé que la caracterizacion de
los granos de almidon, el parénquima
reservante y el espesor de la peridermis son
los principales aspectos que requieren ser eva-
luados a nivel histolégico, asocidndolos a ca-
racteristicas agronémicas de alto rendimiento
y resistencia a plagas (Wilson and Lowe, 1973;
Schalk er al., 1986; Noda er al., 1995).

Lstudios preliminares llevados a cabo en
camotes peruanos mostraron diferencias a ni-
vel histoldgico en Jas raices reservantes en (er-
minos de la distribucién del sistema vascular
secundario (Marin 1994). Considerando que
el Perd ticne un nimero importante de
genotipos de camotes, los resultados de la ca-
racterizacion histoldgica de estos genotipos
podrian usarse en los programas de mejora-
miento (Suni y Marin, 1994).

Forlo expuesto, el propdsito de este traba-
jo es contribuir al conocimiento del desarrollo
de la raiz reservante y la caracterizacion
histoldgica de tres genotipos peruanos de ca-
mote.

MATERIAL Y METODOS

Esquejes de los genotipos Nacional, Jewel
y SR93.440, proporcionados por el departa-
mento de Genética del Centro Intermacional
de la Papa (CIP) fueron cultivados en la esta-
cion experimental delaMolina (12°05°S, 240
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msnm) bajo condiciones normales de cultive
durante el periodo febrero-junio de 1995, en
un disefio en b'oque completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, con surcos de
6 m de longitud y plantas espaciadas cada 30
cm. Se¢ tomaron 7 muestreos durante el pe-
riodo de crecimiento, comenzando a los diez
dias despucs de plantado (ddp), con una fre-
cuencia de cada diez dias hasta el quinto
muestreo, luego cada 20 dias. Se evaluaron
en cada muestreo, nueve plantas por genotipo
registrandose el nimero y didmetro de raices
gruesas y reservantes por planta 'y procedien-
do a su evaluacién anatérica, para lo cual las
raices muestreadas fueron lavadas y fijadas
en Craf II1 (Johansen, 1940). Las raices
reservantes fueron fijadas en la solucién
de formaldehido, acido acético y etanol
(FAA); posteriormente fueron almacenadas
en ctanol 70°.

Las raices rescrvantes fueron seccionadas
transversalmente a 20 micras, previo embebi-
do en parafina. y tefiidas con la tincidn cué-
druple de Johansen (Johansen, 1940), luego
montadas en bdlsamo de Canada. Las jéve-
nes raices gruesas fucron seccionadas a mano,
tefiidas con cristal violeta y montadas en gli-
cerina tenicada | %. Para la determinacién del
engrosamiento de la raiz, Jas dimensiones ce-
lulares del parénquima, granos de almidén y
peridermis, se realizaron |5 observaciones
microscépicas por variedad. Adicionalmente
secciones transversales de las raices fueron
obtenidas reservantes (1,0 mm de espesor)
para la observacion macroscOpica de los
tejidos.

RESULTADOS

F'ORMACION DE RAICES ADVENTICIAS Y DESARRO-
LLO PRIMARIO

El desarrallo de las rafces de ios genotipos
estudiados tuvo caracteristicas diferencialcs;
las raices gruesas tuvieron estelas de tipo
hexarca, pentarca y heptarcas y fueron



producidas principalmente a partir de
primordios radicales localizados en la corteza
del tallo (figura 1), préxumas a las trazas
foliares; las del tipo hexarca fueron las de ma-
yor nimero. Fueron hallados dos tipos de
diferenciacion de los tejidos. En estelas de tipo
hexarca y heptarca, se presentaron un
incompleto desarrollo del xilema con un
conspicuo parénquima medular (genotipos
Nacional y SR93.440, figura 2). El otro tipo
de diferenciacién (genotipo Jewel) tuvo un
completo desarrollo del xilema, con grandes
células metaxilematicas que ocupaban {a zona
central del cilindro vascular y escasa forma-
c16n del parénquima medular.

Adicionalmente ambos tipos presentaron un
periciclo, una endodermis definida, espacios
esquizogenos en la corteza y una notoria epi-
dermis; asi mismo hubo la presencia tempra-
na de laticiferos en el floema primario, drusas
de oxalato de calcio la zona cortical y granos
de almidén tanto en las células corticales como
parénquima medular.

CRECIMIENTO SECUNDARIO Y COMIENZO DEL EN-
GROSAMIENTO DE LA RAIZ

A los 20 dias las raices gruesas tenian |,2
mm de didmetro, con presencia del cambium
vascular entre los elementos xilemdticos y el
comienzo de la proliferacién de lus células del
periciclo.

Las raice: con un completo desarrollo del
xilema tuvieron una estela lignificada, con
escasas células parenquirndticas entre los ele-
mentos xilemdticos. En este tipo de raices y
en las que presentaron un incompleto desa-
rrolio del xilema, la proliferacién de células
rodeando a los vasos del metaxilema condujo
a una progresiva separacién de los elementos
xilemadticos en el cilindro vascular por uno de
los polos (fizura 3).

El engrosamiento de la raiz comenzo a ser
notorio hacia la zona proximal o distal a los 30
ddp, cuando las raices tuvieron un didmetro
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promedio de 2,21 mm. La actividad del
cambium vascular incrementd la expansién de
la estela mediante la formacién de tejido
vascular secundario y principalmente
parénquima reservante. En este parénquima
se observé los primeros granos de almidén.
La continua proliferacion de las células del
periciclo determing la formacién de la corteza
secundaria, y el incremento progresivo en dia-
mctro de Ia estela hizo evidente el engrosa-
miento de la raiz (figura 4).

Un tipico desarrollo secundario se presen-
tG en las zonas proximal y distal de la raiz. En
esta ultima region la lignificacidén de la estela
fue total (figura 5).

DESARROLLO DE LA RAIZ RESERVANTE

La produccién masiva del parénquima por
parte del cambiwm vascular y cdmbiumes se-
cundarios fue continua y uniforme a lo largo
de toda la longitud de la rafz. El parénquima
reservante productdo por el cambium vascular
hacia la parte externa de la zona medular (mé-
dula externa) tuvo una disposicidn regular y
con células de pequenas dimensiones en com-
paracion con las células producidas por los
cdmbiwmes secundarios, localizados cn la parte
interna de la zona medular (médula intema,
tabla 1). La corleza secundaria fue estrecha
v generalmente con escasas drusas y granos
de almidén, Estos altimos presentaron formas
poliédricas v fueron de tipos simple y com-
puestos, presentando un aspecto caracteristi-
co bajo laluz polarizada (figura 6). El genotipo
Nacional presentd los valores més altos en
dimensiones celulares del parénquima y gra-
nos de almidén (tabla 2).

En el genotipo Nacional, los haces
vasculares producidos por los cdmbiwmes se-
cundarios estuvieron dispersos en toda la
médula mientras que en el genotipo Jewel
estuvieron concentrados en el centro de la zona
medular (figura 8).
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La produccién del tejido vascular secun-
dario por parte del cambium vascular presen-
téun arreglo radial. Adicionalmente se obser-
vé la presencia de laticiferos y de drusas dis-
persas en la zona medular y cortical.

El incremento maximo en longitud de las
raices se alcanzdé a los 40 ddp, cuando la pig-
mentacién era la que correspondia a los
genotipos. El nimero de raices reservantes fue
tempranamente determinado (30 ddp), y el
genotipo Jewel fue el que presentd el mayor
nimero, y en cuanto a los otros tipos de raices
(fibrosas y tipo lapicero) los tres genotipos los
presentaron abundantes (figura 9).

Por otro lado la peridermis fue observada
a los 40 ddp presentando un desarrollo varia-
ble en su espesor y pigmentacién en los
genotipos estudiados. El valor més alto en el
grosor del siber lo presentd el genotipo Na-
cional (tabla 2, figura 7).

DISCUSION

Inicialmente las raices del camote se dife-
renciaron en raices adventicias, gruesas y del-
gadas, las dltimas de estelas tetrarcas. Las jo-
venes raices gruesas muestran una temprana
especializacién conducente a suengrosamien-
to, esto se basa en la presencia de estelas del
tipo hexarca, pentarca y heptarcas y a la pre-
sencia de una médula parenquimatosa, como
lo propuso Togari y Wilson (Wilson, 1973). El
desarrollo de estos tipos de estelas permite,
conjuntamente con el crecimiento celular, el
engrosamiento de la rafz reservante, proceso
que es determinado segiln varios autores, por
las auxinas y citoquininas (Matzuo, 1988;
Matzuo, Yoneda and Itoo, 1983 ¢irace sirju-
charran, 1983; Wilson, 1982). Ademds, el com-
pleto desarrollo inicial del xilema primario no
impidi6 el inicio del engrosamicnto, como lo
demostré la formacién de raices reservantes
en el genotipo Jewel.
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Las raices fibrosas se originan de las rai-
ces gruesas y delgadas cuando la temprana
lignificacién de la estcla impide su engrosa-
miento. Las diferencias entre las raices
fibrosas y las raices tipo lapicero se basan prin-
cipalmente en el desarrollo de su estela, com-
pletamente lignificada en el primero y con un
cierto desarrollo del parénquima medular en
el segundo, lo cual determina las diferencias
en el grosor de estas raices.

En el caso del genotipo SR93.440, las rai-
ces lapicero fueron el principal tipo de raiz pro-
ducido. Fste resultado contrasta con la buena
produccion de raices reservantes que se ob-
tienen en San Ramoén (117 08" S, 800 m), una
localidad caracterizada por tener tanto altas
temperaturas como régimen pluvial (T. Max.
32°; 2000 mm), por lo que podemos indicar
que el engrosamienlo de la rafz reservante
puede estar limitado por los factores climéticos
(Hahn and Hozyo, 1983; Bouwkamp and
Kuys, 1985).

Aun cuando existen diver:os tipos de cla-
sificaciones del sistcma radical del camote
(Wilson, 1982), los resultados que se presen-
tan estin de acuerdo con la clasificacién pro-
puesta por Hahn y Hozyo (1983) o ia de
Bouwkamp y Kays (1985), quienes conside-
ran los tipos de raices reservantes, lapiceros,
fibrosas, gruesas y delgadas, no siendo nece-
sario desde el punto de vista anatdomico consi-
derar mds tipos de raices.

La actividad meristematica en el
parénquima medular, formando los cdmbiumes
secundarios, determina la expansién de la
estela; posteriormente el desarrollo posterior
de la rafz reservante se logra por la actividad
combinada del cambium vascular y nuevas
zonas cambiales diferenciadas en la médula,
ambos produciendo tejido vascular pero prin-
cipalmente parénquima reservarte. Finalmente
la actividad cambial secundaria determina un
arreglo caracteristico que los diferencia de las
variedades caribeiias de camote (figura 8). En



la figura [0 se plantea un modelo del flujo de
cambios histolégicos en la formacion de la raiz
reservante del camote.

Por otro lado, los granos de almidén obser-
vados fueron mayormente del tipo simple; sin
embargo también se observé el tipo compuesto
(no reportado en la literatura). Asimismo se
encontrd granos de almiddén con fas dimensio-
nes mds grandes que las reportadas para otras
variedades (Madamba ez al., 1975; Kays,
1992; Liu, S.etal., 1985b; Nodaer al., 1995).
Los mayores valores en las dimensiones celu-
lares del parénquima y granos de almidén
estuvieron asociados con los mayores didme-
tros de raices reservantes (tabla 2). Y mientras
que Artschwager (1924) sefala que el
parénquima producido por el cambium
vascular es el mas rico en almidén, los resul-
tados muestran que principalmente es la acti-
vidad cambial secundaria la que da origen a
este parénquima, lo que da lugar al desarrollo
de la raiz reservante, similar a los resultados
hallados por Wilson y Lowe (1973).

Otro aspecto importante son las diferen-
cias encontradas en el grosor de la capa
suberosa. Por ejemplo Schalk et al. (1986)
indicaron que la resistencia de las variedades
de camote al ataque de estadios larvales de
insectos del complejo Diabrotica-Systena,
estd asociado con el mayor engrosamiento de
la peridermis en el temnprano desarrollo de las
raices; esto también se relaciona con la resis-
tencia al ataque de nemaétodes (Lin, He, Wen,
Fang and Song, 1996); entonces, las fuertes
diferencias en el grosor del siber encontra-
das (tabla 2) nos indican que este caracter
puede usarse para la seleccién de variedades
resistentes al ataque de plagas. Al parecer ac-
tuaria como una barrera mecdnica aunque
también se sefala Ja presencia de constituyen-
tes quimicos que estarian contribuyendo a esta
resistencia (Linetal. 1996; Schalk et al. 1986;
Ojijo, 1991; Kays, 1992; Clark and Moyer,
1991).
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batatas (I..) Lam. Cultivars. Ann. el cultivo del Camote (Ipomoea

Bot. (Lonilon) ns 37: 633-643. batatas L. Lam.) antes fundo “El
Milagro™”, San Ramén. Tesis Ing.

Zuincho R. O. 1990. Inventario de Agron. Univ. Nac. Centro del Per.

enfermedades v plagas msectiles en

Figura1.  Secciontransversal deltallo del genstipe Jewel mostrando un primordio radical en
la zona cortical 32 X

Figura 2. Detalle de la estela secundaria de una raiz gruesa del genotipo SR93.440, mos-
trando el parenquima medular (me) 100 X.
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Figura 3.

Diametro (mm)

Figura 4.
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Detalle de unarai.: gruesa del genotipo Nacional (20 ddp). Se observa la prolifera-
cion de las células medulares (me) que separa por unc de sus polos al cilindro
vascular 100 X.
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Variacion del didmetro de la estela en relacion al diamelro de la raiz de los genotipos
evaluados durante el primer mes de crecimiento.
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40

Seccion transversal de la parte distal de una raiz gruesa del genotipo Jewe! (20

Figura 5.
dap) mostrando la lignificacion total de la estela 32 X.

Genotipos Médula interna® Biédula externa® Corteza interna®  Corteza externa®

Nacional 1259+ 236 957+ 220 101.1 £ 105 121.4 + 148
Jewel 1148 + 19.3 746 + 6.7 954 + 186 120.1 £ 16.3

SR93.440 107.1 £ 235 99.1 £ 245 721 125 1075+ 89

aPromedio de 15 observaciones + SD.

Dimensiones celulares (um) de células parenquimaticas de raices reservantes de
los genotipos evaluados (90 dap). Los valores del genotipo SR93.440 son referidos

a raices tipo lapicero.

Tabla 1.
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Figura 6. Granos de almidon de la zona cortical préximas al cambium vascular bajo la luz
polarizada 900 X.

Didmetro de la  Diametro de la Didmetro de Didmetro de
Genotipos  raizreservante  capa suberosa células granos de
(mm)*® (pm) * medulares(um)® Almiddn (pm) *
Nacional 495+ 76 123.9+ 9.6 109.5 = 26.7 295+ 84
Jewel 432+ 25 116.3 £ 12,5 9.9 + 255 128 £ 43
SRY3.440 81+x74 948 =163 1021+ 228 222 +43

2Promedio de 15 observaciones + SD.

Tabla 2. Dimensiones de la raiz y componentes celulares de la raiz reservante de los
genotipos evaluados (90 ddp). Los valores del genotipo SR93.440 se refieren a
raices tipo lapicero.
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Figura 7. Peridermis (Pe) de la raiz reservante del genotipo Nacional (70 ddp). Notese el
buen espesor de la capa suberosa. Los granos de almidon son abundantes en la
zona cortical adyacente al cambium vascular 32 X,

Figura 8. Secciéntransversal de raices reservantes de los genotipos Jewel (izquierda) y Na-
cional (derecha), mostrandae las diferencias en la distribucion de los haces vasculares
secundarios.
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Figura 9.  Proporcion de los diferentes tipos de raices producidos por los genotipos evalua-
dos a los 90 ddp.

Figura 10. Secuencia histologica del proceso de engrosamiento durante el primer mes de
desarrollo. Estructura de la raiz primaria con un completo desarrollo del xilema
primario (A), Incompleto desarrollo del xilema primario y formacion del parénquima
medular (B),10 ddp. Desarrollo secundario: formacion del cambium vascular e ini-
cio de la actividad cambial secundaria en la médula (C). Periodo avanzado del
engrosamiento (30 ddp): a la actividad del cambium vascular se suma la produc-
cion del tejido vascular y parénquima reservante por parte de los cambiumes se-
cundarios (D).
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