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Caracterización anatómica del desarrollo de la raíz reservante de 
camotes peruanos (Ipomoea batatas(L.) Lam., Convolvulaceae) 

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

M. MarÍn' y M. SunF 

RESUMEN 

La caracterización anatómica del desarrollo de la raíz reservan te fue llevada a cabo en tres genotipos 

de camotes. En los estadios iniciales se encontraron diferencias en el desarrollo del xilema primario, 

incluyendo la formación de un parénquima medular. La actividad cambial secundaria contribuyó en 

gran medida al desarrollo del parénquima reservante, determinando un arreglo diferencial de jos 

haces vasculares. Así mismo, fueron hallados granos simples y compuestos de almidón, siendo las 

dimensiones de los primeros asociadas a las mayores dimensiones celulares del parénquima. Uno 

de los genotipos evaluados presentó altos valores en el espesor del súber y granos de almidón 

(123,9 ~m y 29,5 ~m respectivamente). Se sugiere usar estas características como parámetros en la 

selección de genotipos de camote. 

Palabras clave: raíz reservante, cambium secundario , súber, granos de almidón, histología. 

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 medullary 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 ~tm and 29,5 ~m 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. 

INTRODUCCiÓN 

La formación de raíces reservan tes en el 

camote es el resultado de un proceso de en
grosamiento que envuelve una serie de even
tos anatómicos y fi s iológicos desde el tempra
no desarrollo de la raíz (Wil son, 1982). La for
mación de la raíz reservante implica la previa 
diferenciación de las jóvenes raíces adventi-

Laboratorio de Anatomia y Farmacognosra. Vegetal. Facultad de Ciencias 
Bio lógicas. UNMSM. 
Laboratorio de Flsjolog ia Vegetal, Facultad de Ciencias Biológicas 
Universidad Na cional Mayor de San Marcos, Ciudad Umve(sitarla. 
Av. Venezuela sin, Lima 01 . Pen!. 
E-mail. d190053@ unmsm.edupe 

cias en raíces gruesas y delgadas . Su forma
ción es mediada por una actividad 
meristemática secundari a unida a la actividad 
del cambium vascular. produciendo ambos 
abundante parénquima de reserva (Hahn and 
Hozyo, 1983; Bouwkamp and Kays, 1985). 
Cons iderando que la s íntes is y dimensiones 
celula res de l parénquima reservante y de los 
gra nos de almldón dc ~crminan el engro
samiento de la raíz, e l e ',. tudio del compo
nente celular es tan imp ortante como el com
ponente fotosintético y la distribución de la 
materia seca para e l desarrollo de la raíz 
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reservante (Wilson, 1982; Hahn and Hozyo, 
1983; Lowe a nd Wi l ' on 197 4; Kays, 
Magnu o)jon and Fares, 1982). 

Los primeros trabaj os de A rs tch wager 
(1924) y Togari (Wilson, 1982) establecieron 
las bases para los es tud ios de ta raíz reservante 
en variedades americanas y japonesas de ca
mote rcspecti vamente. Witson y Lowe ( 1973) 
hallaron que la actividad cambial s cundari, 
contribuye mnto como el cambium vascular 
en la producción de l par nquima reservante 
en las variedades caribe ñas de c am ote. 
Además se señaló qu la carac t ri zaci' n de 
los granos de al mid6n , e l parén qui m a 
reservan te y el espesor de la peridermis son 
los principak s aspectos que requier n ser eva
luados a nive l histológico, asoc iándo los a ca
racterísticas agronómicas de a lt r nd imiento 
y resistenc ia él plagas (Wi l 0 11 and Lowe, 197 
Schalk el al., 1986 ; Nod a et al. , 1995). 

Estudios prel iminares IIL:vados a cab en 
camotes peruanos mostraron di ~ renc¡as a ni 
vel histológ ico en las raíces reservantes n tér
minos de la distribu ión del s istema vascu lar 
secundario (Marín 1994). Considerando que 
el Pe rú t ie ne un núm e ro imp o rtante de 
genotipos de camotes, los resu ltados de la ca
racteri zación hi sto lógica de estos genotipos 
podrían usarse en los programas de mejor,
miento (Suni y Marín, 1994). 

Po r lo expu sto , el propós ito de c, tc traba
JO es contribui r al conocimiento del desarrollo 
de la raíz reservant y la cara ' te rizac ió n 
histológica de tres g .notipos peruanos de ca
mote. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Esquejes de los genotipos acional, Jewel 
y SR93.440, proporcionad s por el departa
mento de Genética del Centro Intemacional 
de la Papa (CIP) fue ron cultivados en la esta
ción experimental d la Mol ina ( 12° 05 'S, 240 
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msnm) bajo condiciones normales de cultivo 
durante el periodo febrero-junio de 1995, en 
un di seño en b loque 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
ri odo de crecimiento, comenzando a lus diez 
días después de plantado (ddp), con una fre
cuenc ia de cada diez días hasta el quinto 
muestreo, luego cada 20 días. Se evaluaron 
en cada mues treo, nue e plantas por genotipo 
registrándose el número y diámetro de raíces 
grues,as y rcservantes por planta y procedien
do a su evaluación anatómica, para lo cual las 
raíces muestreadas fueron lavadas y fijadas 
en C raf JII (Johansen, J940). L as raíces 
reser antes fue ron fijadas en la solución 
de formaldehido, ácido acético y etanol 
(FAA); po teriormente fueron almacenadas 
en etanol 70° . 

Las raíces reservan tes fueron secc ionadas 
trans versalmente a 20 micras, prc 'io embebi
do en parafina y teñidas con la tinción cuá
druple de Joha nscn (Johansen, 1940), luego 
montadas en bálsamo de Canadá. Las jóve
nes raíces gmesas fueron seccionadas a mano, 
teñidas con cristal viol ta y montadas en gli
ceri na fenicada 1 %. Para la determinación del 
engrosamiento de la ra íz, las dimensiones ce
lulares del parénquima, granos de almidón y 
peridermis, se realizaron 15 observaciones 
microscópicas por variedad . Adicionalmente 
secciones trans versales de las raíces fueron 
obten idas re 'ervantes (1,0 mm de espesor) 
para la observaci ón macroscópica de tos 
tejidos. 

RESULTADOS 

FORMACIÓ DE RAíCES AOVE "!lOA' Y DESA RRO

LLO I'lUl\lAIUO 

El desarro llo de las raíces de los genotipos 
es tud iados lUVO carac terí lieas diferencia les; 
las rn íces gruesas tuv iero n estelas de tipo 
he x:.t rca, pe n tarca y heptarcas y fuero n 



producidas principa lmente a pa rt ir d e 
primordios radicales localizados en la orteza 
del tallo (figura 1) , próximas a las trazas 
foliares ; las del tipo hexarca fl.l ron las de ma
yor número. Fueron hallados dos tipos de 
diferenciación de los tejidos. En estelas de tipo 
hexarca y heptarc a, se pre se ntar n u n 
incompleto desa rro llo de l x iJema con un 
conspicuo parénquima medu lar (gen ot ipos 
Nacional y SR93.440, figura 2). E l otro li pa 
de diferenciación (genotipo Jewel) tuvo un 
completo desarro llo del xi lema, con grandes 
células metaxilemáticas que ocupaban la zona 
central del cilindro vascular y escasa fo rma
ción del parénquima medular. 

Adicionalmente ambos tipos presentm'on un 
pericicJo, una endode rmis definida, espacios 
esquizógenos en la corteza y una no! ri a epi
dermis; así mismo hubo la pr · . enc ia tempra
na de laticíferos en el floema primario, drusas 
de oxalato de calcio la zona c rtical y g ranos 
de almidón tanto en las células corlica le~ como 
parénquima medul ar. 

CRECII"IIENTO ECUNDAIUO y eo UI!: ZODEL EN

GROSAMIENTO DE LA RAÍZ 

A Jos 20 d ías las raíces gruesas tenían 1.2 
mm de diámetro, con pre 'encia de l cam bí um 
vascular entre los e lement s xilcmáticos y e l 
comienzo de la proliferación de las células del 
periciclo. 

Las raÍcc:. c n un completo desarrol lo del 
xilema tuvieron una estela lignifi cada. con 
escasas células parenquimáticas ent re los ele
mentos xilemáticos. En este tipo de raíces y 
en las que presentaron un incompleto desa
rrolio del xilema, la proliferación de células 
rodeando a los vasos dc l metaxiJema condujo 
a una progresiva separación de los lementos 
xilemáticos en el cilindro vascul ar por uno de 

los polos (figura 3). 

El engrosamiento de la raíz comenzó a ser 
notorio hacia la ZOlla proximal o di stal a los 30 
ddp, cuando las raíces tuvieron un d iámetro 

C:lracle rizaci n anatómica del desarrollo de . 

pro medio de 2,2 1 mm. L a actividad del 
cambium vascular incrementó la expansión de 
la estela med iante la formación de tejido 
vasc u lar secunda r io y principalmente 
parénquima reservante . En este parénquima 
se observó los primeros granos de almidón . 
La con ti nua proliferación de las células del 
peric iclo de telminó la form ación de la corteza 
secundaria, y el incremento progresivo en diá
met ro de la estela hizo evidente el engrosa
miento ue la raíz (figura 4). 

Un típico desarr 110 secundario e presenJ 

tó en la ' zonas prox imal y d istal de la raíz. En 
esta últ ima región la lignificación de la estela 
fue total (figura 5). 

DESARROLLO DE LA RAíz R· ERVA NTE 

La producción masiva del parénquima por 
parte del cwnbium vascul ar y cámbiumes se
cundarios fue conti nua y unifom1e a lo largo 
de toda la longi tud de la raíz . E l parénquima 
re ervante producido por el cambium vascular 
hacia la parte ex terna de la zona medular (mé
dula externa) tuvo tilla d isposición regular y 
con células de pequeñas dimensiones en com
paración con las células producidas por los 
cámbiwl1es seul1darios, loca li zados en la parte 
interna de la zona med ular (médula interna, 
tabla J) . La ort za s ' cundaria fue estrecha 
y generalmen te con escas ClS d rusas y granos 
de almidón. Estos últi mos presentaron formas 
po liédricas y fuero n dI;: ti pos si mple y com
puestos. presentando un aspecto característi
co bajo la luz polarizada (figura 6). El genotipo 
Naci ona l pre~entó los valores más altos en 
d imensiones celulares del parénquima y gra
nos de almidón (tab la 2) . 

E n e l genoti po N ac ion a l, los haces 
vasculares producidos por los cámbiumes se
cundarios estu vi eron d ispersos en toda la 
médula mientras q ue en el genotipo Jewel 
l:SlU vieron concentrados cn el cen tro de la zona 
medular (figura 8). 
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La producción del tejido vascular secun
dario por parte del cambium vascular presen
tó un arreglo radial. Adicionalmente se obser
vó la presencia de laticiferos y de drusas di s
persas en la zona medular y cortical. 

El incremento máximo en longitud de las 

raíces se alcanzó a los 40 ddp, cuando la pig
mentación era la que correspondía a los 
genotipos. El número de raíces reservantes fue 
tempranamente determinado (30 ddp), Y el 
genotipo Jewel fue el que presentó el mayor 
número, yen cuanto a los otros tipos de raíces 
(fibrosas y tipo lapicero) los tres genotipos los 
presentaron abundantes (figura 9). 

Por otro lado la peridermis fue observada 
a los 40 ddp pre e ntando un desarrollo varia
ble en su espesor y pigmentación en los 
genotipos estudiados. El va lor más alto en el 
grosor del súber lo presentó el genotipo Na
cional (tabla 2, figura 7). 

DISCUSiÓN 

Inicialmente las raíces del camote se dife
renciaron en raíces adventicias, gruesas y del
gadas, las últimas de estelas tetrarcas . Las jó
venes raíces gruesas muestran una temprana 
especialización conducente a su engrosamien
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 raíz reservan te, proceso 
que es determinado según varios autores, por 
las auxinas y citoquininas (Matzuo , 1988; 
Matzuo, Yoneda and ltoo, 1983 : (irace s irju
charran, 1983; Wilson, 1982). Además, el com

pleto desarrollo inicial del xilema primario no 
impidió el inicio del engrosamicnto. como lo 
demostró la formación de raíces reservan tes 

en el genotipo Jewel. 

Las raíces fibrosas se originan de las raí
ces gruesas y delgadas cuando la temprana 
lignificación de la estel a impide su engrosa
miento. Las diferencias entre las raíces 
fibrosas y laS raíces 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 detennina las diferencias 
en el grosor de estas ra íces. 

En el caso del genotipo SR93.440, las raí
ces lapicero fueron el principal tipo de raíz pro
ducido. Es te resultado contrasta con la buena 
producción de raíces reservan tes que se ob
tienen en San Ramón (11 0 08' S, 800 m), una 
localidad caracterizada por tener tanto altas 
temperaturas como rég imen pluvial (T. Max. 
32°; 2000 mm), por lo que podemos indicar 
que el engrosami n to de la raíz reservan te 
puede estar limitado por los factores climáticos 
(Hahn an d Ho zyo , 1983; Bou karnp and 
Kays, 1985). 

Aun cuando existen dinTJ)s tipos de cla
sificaciones del sis te ma radical del camote 
(Wilson, 1982), los resultados que se presen
tan están de acuerdo con la clasificación pro
puesta por Hahn y Hozyo (1983) o ia de 
Bou wkamp y Kay (1985), quienes conside
ran los tipos de raíces reservantes, lapiceros, 
fibrosas, gruesas y delgadas , no siendo nece
sario desde el punto de vista anatómico consi
derar más tipos de raíces. 

La activi da d me r is tem á ti ca e n el 
parénquima medu lar, formando los cámbiumes 
secundarios, determina la expansión de la 
estela; posteriormente el desarrollo posterior 
de la raíz reservante se log ra por la actividad 
combinada del cambium vascular y nuevas 

zonas cambiales diferenciadas en la médula, 
ambos produc iendo tej ido vascular pero prin
cipalmente parénqui ma reservan tc. F inalmente 
la acti vidad c~mb ia l secu ndaria determina un 
arreg lo característi co que los di ferencia de las 
variedades caribeñ as de camote (fi gura 8). En 
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la figura 10 se plantea un modelo del flujo de 
cambios histológicos en la formación de la raíz 
reservante del camote. 

Por otro lado, los granos de almidón obser
vados fueron mayormente del tipo simple; sin 
embargo también se observó el tipo compuesto 
(no reportado en la literatura). Asimismo se 
encontró granos de almidón con las dimensio
nes más grandes que las reportadas para otras 
variedades (Madamba el al., 1975; Kays, 
1992; Liu, S. el al., 1985b; Nodael al., 1995). 
Los mayores valores en las dimensiones celu
lares del parénquima y granos de almidón 
estuvieron asociados con los mayores diáme
tros de raíces reservantes (tabla 2). Y mientras 
que Art sc hwager (1924) se ñala que el 
parénquima producido por el cambium 
vascular es el más rico en almidón, 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 raíz reservante, similar a los resultados 
hallados por Wilson y Lowe (1973) 

Otro aspecto importante son las diferen
cias e ncontradas en el groso r de la capa 
suberosa. Por ejemplo Schalk el al. (1986) 
indicaron que la resistencia de las variedades 
de camote al ataque de estadios larvales de 
insectos del complejo Diabrotica -Syslena, 
está asociado con el mayor engrosamiento de 
la peridermis en el temprano desarrollo de las 
raíces; esto también se relaciona con la resis
tencia al ataque de nemátodes (Lin, He, Wen, 
Fang and Song, 1996); entonces, las fuertes 
diferencias en el grosor del súber encontra
das (tabla 2) nos indican que este carácter 
puede usarse para la selección de variedades 
resistentes al ataque de plagas. Al parecer ac
tuaría como una barrera mecánica aunque 

también se señal a la presencia de constituyen
tes químicos que estarían contribuyendo a esta 
resistencia (Lin et al. 1996; Schalk et al. 1986; 
Ojijo, 199 1; Kays, 1992; Clark and Moyer, 
1991). 

Caracterización anatómica del desarrollo de .. 
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batatas (L.) Lam . C ulti va rs . n n. el cu lt ivo de l C amo te (lpomoea 
Bot. (Lom.l on ) ns 37: 633-643 . bata /a .\' L. Lam. ) antes fundo "El 
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Zuincho R. O. J 990. In e llLa rio d e Agron . nlv. ae. Centro del Perú. 

e nfermecbde, y plaila, 111 'L'l' 1i le , e ll 

Figura 1. Sección transv rsal del ti lo del genJllpO Jewel mostrando un primordio rad ical en 
la zon a cortical 32 X 

Figura 2. Detalle de la estela secundaria de una raíz gruesa del genotipo SR93.440, mos
trando el parénquima medular (me) 100 X. 
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Figura 3. 	 Deta lle de una raíz gruesa del genotipo Nacional (20 ddp) . Se observa la prolif ra 
ción de las células medula res (me) que separa por uno de sus polos al cil indro 
vascular 100 X. 
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Figura 4. 	 Variación del diámetro de la estela en relación al diámetro de la raíz de los genotipos 
evaluados durante el pri mer mes de crecimiento. 
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o 20 40¡.t 

Figura 5. Sección transversal de la parte distal de una raíz gruesa del genotipo Jewel (20 
dap) mostrando la lignificac ión total de la es tela 32 X. 

Genotipos Médula interna a Médula externa ' Corteza interna a Corteza externa" 

Nacional 125.9 ± 236 95.7 ± 22.0 101.1 ± 10.5 121.4± 14.8 

Jewel 114.8 ± 19.3 74.6 ± 6.7 95.4 ± 18.6 120.1 ± 16.3 

SR93.440 107. 1 ± 23.5 99. 1 ± 24.5 72.1 ± 12.5 107.5 ± 8.9 

a Promedio de 15 observaciones ± SO . 

Tabla 1. 	 Dimens iones celulares (!-1m) de células parenquimáticas de ra íces reservantes de 
los genotipos evaluados (90 dap). Los valores de l genotipo SR93.440 son referidos 
a raíces tipo lapicero. 
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Marín y Sunl 

Figura 6. Granos de almidón de la zona cortica l próximas al cambium vasc ular bajo la luz 
polarizada 900 X . 

Diámetro de la Diámetro de la Diámetro de Di ámetro de 
Genotipos raíz reservante capa suberosa cél ul as granos de 

(mm)' (Ilm) • medulares(}Jm} il Almidón (1m ) • 

Nacional 49.5 ± 7.6 123.9 ± 9,6 109.5 ± 26.7 29.5 ± 8.4 

Jewel 43.2 ± 2.5 116.3 ± 12.5 96.9 ± 25,5 12,8 ± 4.3 

SR93,44D 8.1 ± 7.4 94 8 :!: 16,3 102.1 ± 22.8 22.2 ± 4.3 

a Promedio de 15 observaciones ± SD . 

Tabla 2. 	 Dimensiones de la raíz y componentes celulares de la ra íz reservante de los 
genotipos evaluados (90 ddp) . Los valores del genoti po S R93,440 se refieren a 
raíces ti po lapicero. 
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Figura 7. 	 Peridermis (Pe) de I raíz reservante del genotipo Nacional (70 ddp). Nótese el 
buen espesor de la capa suberosa. Los granos de almidón son abundantes en la 
zona cortica l adyacente al camb ium vascular 32 X. 

Figura 8. 	 Sección transversal de raíces reservantes de los genotipos Jewel (izquierda) y Na
cional (derecha), mostrando las diferencias en la distribución de los haces vasculares 
secundarios. 
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Figura 9. 	 Proporción de los diferentes tipos de raíces producidos por los genotipos evalua
dos a los 90 ddp. 

A 

.. 
B e D 

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