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Presentacion

Este modelo productivo resulta del esfuerzo de un equipo multidisci-
plinario que ha estado enfocado en la generacién de conocimiento, re-
comendaciones y tecnologias para fortalecer el uso y valoracién de la
batata en Colombia. Esta obra inicia, en su capitulo 1, con la descripcién
general de la batata como especie y con su importancia a nivel mundial.
Seguidamente, el capitulo 2 aborda la importancia del cultivo de batata
en Colombia, entendiendo la riqueza natural, sus usos y la proyeccion en
el mercado nacional e internacional.

El capitulo 3, basado en literatura a nivel mundial, busca llegar con infor-
macion sobre el valor nutricional de la batata y su influencia en el trata-
miento de diferentes enfermedades. Por otra parte, en el capitulo 4, el
estudio de la riqueza natural de la batata a través de analisis genéticos
muestra su amplia diversidad y potencial de uso en programas de me-
joramiento. Asimismo, el capitulo 5 muestra los principales avances del
programa de mejoramiento de batata en Colombia, realizado a través
de AGROSAVIA, con base en la descripcidn de una variedad registrada vy
altamente comercial, describiendo el proceso de mejoramiento y sus
perspectivas para el pais.

Los capitulos 6 y 7 buscan afianzar el conocimiento de la morfologia y
fisiologia de la batata, con el fin de proveer insumos técnicos para la
toma de decisiones en labores importantes del cultivo. De la misma
forma, los capitulos 8, 9 y 10 abordan temas de alta relevancia en el
manejo agrondmico del cultivo, como la produccion y uso de semilla
de calidad, los requerimientos edafoclimaticos, hidricos y nutricionales,
y las recomendaciones de manejo, todo esto enfocado en la variedad
de batata Agrosavia Aurora. Considerando que el cultivo comercial de
batata estd cubriendo cada vez mas areas del territorio nacional, los
capitulos 11 y 12 describen las plagas y enfermedades reportadas en
Colombia y abordan la tematica desde la perspectiva mundial, como
escenario de riesgo latente en este cultivo. Finalmente, en los capitulos




13 y 14, este modelo describe los procesos de cosecha, poscosecha
y transformacion, y presenta informacion base sobre la estructura de
costos para la produccién primaria.



Introduccion

El modelo productivo de batata en Colombia busca compilar la informa-
cién basica del cultivo, abordando tematicas desde el eslabdn primario
hasta los procesos de adicion de valor. Reconocer la batata como una
alternativa de diversificacion agricola y potencializar su uso en la bioe-
conomia de Colombia permite aprovechar las ventajas de hacer parte
del centro de origen y diversidad de esta especie. Los grandes aportes
que han realizado los diversos equipos de investigacion a nivel nacional,
incluida AGROSAVIA, permiten crear una base cientifica para fortalecer
esta cadena de valor. Sin embargo, es clara la necesidad de articular los
esfuerzos publicos y privados para cerrar las brechas que limitan la pro-
duccién y el consumo, los procesos de agregacion de valor y la expor-
tacién a mercados internacionales. Este modelo es un insumo para los
diferentes actores, productores, comercializadores, transformadores vy
demas emprendedores que visualizan en la batata una oportunidad de
fortalecer la seguridad alimentaria regional e incentivar el agronegocio a
nivel nacional e internacional.

Considerando el alto potencial que tiene la batata en la diversificacion
agricolay el emprendimiento de nuevos agronegocios, se detalla la nece-
sidad del uso de semilla de calidad, asi como el manejo técnico requerido,
y se describen las principales plagas y enfermedades, tanto las presentes
en Colombia como las que se han reportado a nivel mundial y que hacen
parte de los desafios para este cultivo en crecimiento. Por otra parte, se
reconoce la importancia que tiene la batata dentro del arraigo cultural
de las comunidades en diferentes regiones, y se resalta la importancia de
conservar, usar y valorar esta riqueza en términos de recursos bioldgicos
para evitar la erosion genética y la pérdida de agrobiodiversidad.




CAPITULO 1.
Generalidades de la batata

D JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS Y ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA

Taxonomia de la batata

La batata es una planta angiosperma dicotileddnea perenne, pertene-
ciente a la familia Convolvulaceae, género Ipomoea, especie I. batatas
(tabla 1.1), también conocida como sweet potato, patata dulce, camo-
te, boniato, moniato, caiapo, kumara o kumera, que es la especie mas
representativa del género, ya que es la Unica capaz de producir raices
tuberosas comestibles (Cartabiano-Leite et al., 2020; Escobar-Puentes et
al,, 2022; Rosero et al., 2022).

Tabla 1.1. Clasificacion de la batata segun los reportes del
Global Biodiversity Information Facility (GBIF)

Dominio Eukaryota
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida (=Dicotyledoneae)
Orden Solanales
Familia Convolvulaceae
Género Ipomoea
Especie I. batatas

Fuente: Elaboracion propia



Origen de la batata

Las batatas son nativas del continente americano, pero el centro primario
de origen y de diversidad esta localizado entre Centroamérica y Suramé-
rica; posteriormente, fueron introducidas en Espafia y el resto de Europa,
Africa, India, el Sudeste Asitico y Filipinas, entre los siglos X1V y xvi, du-
rante los eventos de colonizacion (Escobar-Puentes et al., 2022; Mufioz-
Rodriguez et al., 2018; Mwanga et al., 2017; Yoon et al., 2022). Asimis-
mo, fueron introducidas en Oceania, probablemente por transferencia
humana hacia Polinesia y por distribucién en varias islas de la region,

como las Islas Cook, las Islas Marianas del Norte, Nueva Zelanda, Hawai y
Rapa Nui (Cartabiano-Leite et al., 2020; Rosero et al., 2022), las cuales son
consideradas como centros secundarios de diversidad (Lebot et al., 2016;
Roullier et al., 2013) (figura 1.1).

Centros de origen y diversidad de la batata. Las flechas no indican la ruta.

Fuente: Elaboracién propia con base en Roullier et al. (2013)




Distribucidn y conservacion
de la batata en el mundo

Para el periodo 2020-2025, segun los datos del GBIF (2023), se cuenta
con registros de presencia de la especie /. batatas (L.) Lam. en 115 paises
(figura 1.2), de los cuales cerca de 46 cuentan con mas de 10 reportes de
la especie, siendo Estados Unidos, Brasil, México, Taiwan, Espafia, Por-
tugal, India, Colombia, Ecuador y Australia los 10 paises con mayores
registros acumulados durante este periodo (tabla 1.2).

Reportes -

Con tecnologia de Bing

Registro de la presencia de batata a nivel mundial durante el periodo 2020-2025.

Fuente: GBIF (2023)




Tabla 1.2. Registro de la presencia de a especie /. batatas a nivel mundial durante
el periodo 2020-2025

> 400 registros rleogli:s{c‘r%(; rg;i-:t?'gs 15-50 registros

EE. UU. Taiwan Indonesia Peru Sudéfrica Singapur

Brasil Espafia Filipinas Malasia Francia El Salvador

México Portugal Hong Kong China Argentina Puerto Rico
India Reino Unido | Panama Vanuatu
Colombia Uganda Marruecos Guadalupe
Ecuador Costa Rica Honduras Suecia
Australia Guatemala Nigeria

Fuente: Elaboracién propia con base en GBIF (2023)

El Centro Internacional de la Papa (CIP) mantiene actualmente uno de
los bancos de germoplasma de batata cultivada mas grandes del mundo,
con mas de 5.500 muestras mantenidas in vitro. Actualmente, Colombia
esta representada por 169 muestras disponibles, de 310 muestras re-
colectadas inicialmente, incluidas 113 muestras pertenecientes a la es-
pecie . batatas y 56 de parientes silvestres de cultivos de . amnicola, |I.
hederifolia, I. leucantha, I. purpurea, I. trifida e I. triloba. Ademas, existe
un registro de 124 accesiones mantenidas por el Banco de Germoplasma
para la Agricultura y la Alimentacion de Colombia - BGAA (Cerdn-Souza
et al,, 2023).

Produccion de batata en el mundo

Aungue la especie se encuentra registrada en diferentes paises, la pro-
duccion de batata esta restringida a aquellos que cuentan con las areas y
la tecnologia necesarias para la produccién de este cultivo con fines co-
merciales. Segun los datos actualizados por la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), para el afio 2022
se reportd una produccién mundial de batata superior a los 93 millones
de toneladas, de las cuales, a nivel continental, un 62 % fue producido en
Asia y un 33 % en Africa (figura 1.3a).




Asia (61%) B Africa (34,2%)

. Américas (3,7%) . Oceania (1,1%)

Produccién de batata a nivel mundial para el afio 2023. a. Registro de produccion de batata a nivel
continental; b. Paises productores de batata a nivel mundial.

Fuente: FAO (2023)

China es el pais con la mayor produccion de batata (figura 1.3b), con mas
de 51 millones de toneladas, seguida de Malawi, Tanzania y Nigeria, con
una produccion superior a los 4 millones de toneladas (tabla 1.3). Con re-
lacién a datos de comercializacion, Estados Unidos, Paises Bajos y Egipto
registraron mas de 150.000 toneladas de batata exportadas, y para el
caso de importaciones, Paises Bajos, Reino Unido y Canada encabezaron
el listado con mas de 75.000 toneladas de batata (tabla 1.3).



Tabla 1.3. Registro de los paises con mayor produccidn, exportacion e importacion
de batata para el afio 2023

Produccion Exportaciones Importaciones

China 51.400.818 | EE. UU. 253.740 Paises Bajos 200.893
Malawi 8.045.478 Egipto 160.999 Reino Unido 124.431
Tanzania 4.514.919 Paises Bajos 154.815 Canada 77.560
Nigeria 4.084.518 Canada 46.906 Francia 66.729
Angola 1.997.930 China 32.579 Alemania 51.849
Uganda 1.648.681 Espafia 29.503 Bélgica 51.373
Indonesia 1.559.181 Portugal 21.534 EE. UU. 45121
Ruanda 1.312.378 | Vietnam 20.025 Vietnam 24.140
Madagascar 1.301.244 Honduras 16.729 Italia 23.040
Etiopia 1.295.060 |Indonesia 14.938 Arabia Saudita 22.693

Fuente: FAO (2025)

Referencias

Cartabiano-Leite, C. E., Porcu, O. M., & De Casas, A. F. (2020). Sweet potato (lpomoea
batatas L. Lam) nutritional potential and social relevance: A review. International
Journal of Engineering Research and Applications, 10(6), 23-40. http://dx.doi.
org/10.9790/9622-1006082340

Cerdn-Souza, I., Delgadillo-Duran, D., Polo-Murcia, S. M., Sarmiento-Naizaque, Z. X.,
& Reyes-Herrera, P. H. (2023). Prioritizing Colombian plant genetic resources for
investment in research using indicators about the geographic origin, vulnerability
status, economic benefits, and food security importance. Biodiversity and Con-
servation, 32(7), 2.221-2.261. https://doi.org/10.1007/s10531-023-02599-7

Escobar-Puentes, A. A., Palomo, I., Rodriguez, L., Fuentes, E., Villegas-Ochoa, M. A,
Gonzalez-Aguilar, G. A,, Olivas-Aguirre, F. J., & Wall-Medrano, A. (2022). Sweet
potato (lpomoea batatas L.) phenotypes: From agroindustry to health effects.
Foods, 11(7). https://doi.org/10.3390/foods11071058

FAO. (2025). Crop and livestock statistics. Consultado el 4 de septiembre de 2024 en
https://www.fao.org/faostat/es/#data/QCL




Global Biodiversity Information Facility (GBIF). (2023). GBIF Backbone Taxonomy. GBIF
taxon ID 7324073. Checklist dataset. Consultado el 6 de octubre de 2023 en
https://doi.org/10.15468/390mei

Lebot, V., Michalet, S., & Legendre, L. (2016). Identification and quantification of phe-
nolic compounds responsible for the antioxidant activity of sweet potatoes
with different flesh colours using high performance thin layer chromatogra-
phy (HPTLC). Journal of Food Composition and Analysis, 49, 94-101. https://doi.
org/10.1016/).JFCA.2016.04.009

Mufioz-Rodriguez, P., Carruthers, T., Wood, J. R. I, Williams, B. R. M., Weitemier, K.,
Kronmiller, B., Ellis, D., Anglin, N. L., Longway, L., Harris, S. A., Rausher, M. D.,
Kelly, S., Liston, A., & Scotland, R. W. (2018). Reconciling conflicting phylogenies
in the origin of sweet potato and dispersal to Polynesia. Current Biology, 28(8),
1.246-1.256. https://doi.org/10.1016/J.CUB.2018.03.020

Mwanga, R. O. M., Andrade, M. |, Carey, E. E., Low, J. W,, Yencho, G. C., & Grlneberg,
W. J. (2017). Sweetpotato (Ipomoea batatas L.). En H. Campos, & P. D. S. Caligari
(Eds.), Genetic improvement of tropical crops (pp. 181-218). Springer.

Rosero, A., Rodriguez, E., Aguilera-Arango, G., Rosero, M.-G., Granda, L., Pastrana, .,
Martinez, R., Perez, J.-L., Espitia, L., Gomez, E., Rodriguez, T., & Sieber, S. (2022).
Assessment of the current state of in situ conservation and use of sweet potato
(Inomoea batatas L.) in Colombia. Culture, Agriculture, Food and Environment,
44(1), 76-89. https://doi.org/10.1111/CUAG.12293

Roullier, C., Kambouo, R., Paofa, J., McKey, D., & Lebot, V. (2013). On the origin of sweet
potato (/lpomoea batatas (L.) Lam.) genetic diversity in New Guinea, a secondary
centre of diversity. Heredity, 110, 594-604. https://doi.org/10.1038/hdy.2013.14

Yoon, U.-H., Cao, Q., Shirasawa, K., Zhai, H., Lee, T.-H., Tanaka, M., Hirakawa, H., Hahn,
J.-H., Wang, X., Kim, H. S., Tabuchi, H., Zhang, A., Kim, T.-H., Nagasaki, H., Xiao, S.,
Okada, Y., Jeong, J. C., Nagano, S., Shin, Y., ... Isobe, S. (2022). Haploid-resolved
and chromosome-scale genome assembly in hexa-autoploid sweetpotato (/po-
moea batatas (L.) Lam). bioRxiv. https://doi.org/10.1101/2022.12.25.521700



CAPITULO 2.
El cultivo de batata en Colombia

D ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA, KATIA VANESA CONTRERAS VALENCIA,
JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS, LUIS FELIPE LOPEZ-HERNANDEZ, MARIA
GLADIS ROSERO ALPALA, ANDRES JAVIER CORTES VERA Y REMBERTO RAFAEL
MARTINEZ FIGUEROA

El cultivo de batata (Ipomoea batatas L.) en Colombia reviste gran impor-
tancia debido a su arraigo cultural en diversas zonas del pais. Parte de la
dieta de muchas comunidades incluye la batata como fuente de carbohi-
dratos, y esta es usada especialmente en coladas, bollos, panaderia, frita,
cocida, etc. En Colombia, el cultivo de la batata esta asociado a culturas
ancestrales y locales. Existe evidencia de su cultivo antes de la coloniza-
cion por parte de indigenas malibues, a lo largo del rio Magdalena, en la
region Caribe. Durante la conquista espafiola, la economia de la cultura
muisca en la region Andina se basé en la explotacion de productos agri-
colas, entre ellos el camote o batata (Garcia Lépez et al., 2019). Hoy en
dia, el cultivo de batata se da principalmente en pequefias areas, como
cultivo tradicional, especialmente en la region Caribe, y su produccién se
utiliza principalmente para el consumo familiar y rara vez para la venta en
los mercados locales (Garrido-Rubiano et al., 2016; Rosero et al., 2022).
Su manejo se basa en conocimientos empiricos y depende de la disponi-
bilidad de variedades tradicionales o locales, las cuales se cultivan en aso-
ciacion con otros cultivos como yuca, lame, tabaco y maiz, entre otros.

La conservacion y uso de la batata
en Colombia

La exploracion y recoleccidn sistematica de genotipos de batata en areas
de gran diversidad genética en Colombia fue realizada por Rosero et

al. en 2022; se colectaron 750 accesiones, incluidas 25 especies silves-
tres parientes pertenecientes a la familia Convolvulaceae (figura 2.1).



La mayoria de las accesiones se recolectaron en los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Caldas, Cesar, Santander y Tolima (tabla 2.1) (Rosero
et al.,, 2022). Los materiales colectados superaron significativamente el
numero de accesiones recolectadas en Colombia y conservadas en el
banco de germoplasma. La alta densidad de accesiones encontradas en
este estudio, especialmente en las regiones Caribe y Andina, confirmé
informes anteriores sobre la distribucion y riqueza de la batata y sus pa-
rientes silvestres en estas areas (Khoury et al., 2015; Roullier et al., 2013).
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Distribucién geografica de las accesiones de batata recolectadas en Colombia.

Nota: los puntos negros representan sitios de recoleccion de /. batatas L. y los dia-
mantes azules representan especies silvestres del género Ipomoea. Los demds colores
identifican las cinco regiones naturales de la Colombia continental.

Fuente: Rosero et al. (2022)




Capitulo 2. El cultivo de batata en Colombia I

Tabla 2.1. Distribucion de las accesiones de batata (/. batatas) recolectadas
en 19 departamentos de Colombia

Departamento | Accesiones | Porcentaje
Cesar 92 12,27
Antioquia 62 8,26
Cdrdoba 45 6,00
Bolivar 37 4,93
Atlantico 24 3,20
La Guajira 19 2,53
Sucre 7 0,93
Magdalena 4 0,53
Total parcial 290 38,7
Caldas 124 16,53
Santander 82 10,93
Tolima 55 7,33
Boyaca 51 6,80
Valle del Cauca 47 6,27
Quindio 41 5,47
Risaralda 33 4,40
Antioquia 13 1,73
Norte de Santander 11 1,47
Cauca 1 0,13
Huila 1 0,13
Narifio 1 0,13
Total parcial 460 61,3
Total 750 100

Fuente: Elaboracién propia con base en Rosero et al. (2022)

La mayoria de los genotipos colectados en Colombia fueron reconocidos
como variedades locales, seguidos por los que crecen en habitats silves-
tres y los considerados como malezas, entre otros cultivos (figura 2.2).
Esto indica que la batata en Colombia aln se conserva seguln su origen



y que esta especie nativa ha desarrollado mecanismos de alta resiliencia
qgue han permitido su supervivencia, multiplicaciéon y conservacion (Ro-
sero et al.,, 2022).
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Estado de la muestra

NUmero de accesiones segln el estado de la muestra de los materiales de batata
colectados en Colombia.

Fuente: Rosero et al. (2022)

La conservacion de la batata en las diversas condiciones ambientales de
Colombia también se atribuye a los agricultores, asi como a las comuni-
dades locales e indigenas, quienes conservan in situ esta amplia diversi-
dad en sus huertos o campos, garantizado la conservacién no solo de los
cultivares, sino también de especies subutilizadas y parientes silvestres
de cultivos. Al respecto, las diferencias ambientales y culturales entre
regiones han dado lugar a distintos enfoques en el sistema productivo
de la batata: en la costa Caribe se reconoce como un cultivo establecido
cuyo manejo incorpora el uso de tecnologias, mientras que en la region
Andina su conocimiento es limitado y su desarrollo depende mas de la
resiliencia propia de la especie que de los cuidados directos de los cam-
pesinos. En la tabla 2.2 se muestra una breve descripcion de los agro-
ecosistemas en los que se encuentra la batata en estas dos regiones de
Colombia.



Tabla 2.2. Uso y manejo del cultivo de batata
en los sitios de recoleccion de las dos regiones exploradas

Uso y manejo o : " !
Regién Caribe Region Andina

Uso

Maleza (8,2 %), alimento
(83,9%), alimento/forraje
(1,07 %), ornamental (0,35 %),
ninguno (6 %), otro (0,35 %)

Maleza (13,7 %), alimento (11 %),
alimento/forraje (0,89 %), ali-
mento/medicinal (1,5 %), forraje
(2,2%), ninguno (68,9 %), otro
(1,8%)

Parte usada

Hojas y raices tuberosas

Raices tuberosas

Manejo del cul-
tivo (105 sitios
de colecta)

Asociado a otros cultivos
(10,7 %), manejo tradicional
(13,3 %), riego/control de ma-
lezas y plagas (56 %), ninguno
(20%)

Asociado a otros cultivos

(33,3 %), manejo tradicional
(18,2 %), riego/control de ma-
lezas y plagas (15,2 %), ninguno
(33,3%)

Cultivos asocia-
dos (160 sitios

Cafia de azUcar (Saccharum
officinarum L.), platanos (Musa
spp.), citricos (Citrus spp.),
cacao (Theobroma cacao L.),
arboles maderables, gandul
(Cajanus cajan L.), guayaba
(Psidium guajava L.), hortalizas,
guanabana (Annona muricata
L.), ricino (Ricinus communis L.),
mango (Mangifera indica L.),

Café (Coffea arabica L.), yuca
(Manihot esculenta Crantz),
cafia de azucar (Saccharum offi-
cinarum L.), platano (Musa spp.),
coco (Cocos nucifera L.), maiz
(Zea mays L.), frijol (Phaseolus

de colecta) malz (Zea mays L.), papaya.(Ca- spp.), citricos (Citrus spp.), drbo-
rica papaya L.), yuca (Manihot - .
les maderables, ricino (Ricinus
esculenta Crantz), plantas orna- .

. communis L.), leucaena (Leucae-
mentales, malanga (Colocasia na leucocephala Lam.)
esculenta Schott), achiote (Bixa p '
orellana L.), sésamo (Sesamum
indicum L.), calabaza (Cres-
centia cujete L.), coco (Cocos
nucifera L.)

Iti , .
Cu. UYOS Yucay platano Café y verduras
principales

Fuente: Rosero et al. (2022)

Las diferentes regiones que no han sido exploradas aun deben estar con-
templadas en los objetivos de diferentes proyectos o iniciativas, ya que
un recurso genético tan importante como la batata debe ser considera-
do como una de las principales alternativas en la diversificacion agricola

de Colombia.




Determinacion del area actual y
el potencial para el cultivo de batata
en Colombia

Colombia es reconocida mundialmente por su extraordinaria diversidad,
una caracteristica que se debe a su privilegiada ubicacion geograficay a
su diversidad climatica. El pais cuenta con diez regiones biogeograficas,
cada una con una rica variedad de ecosistemas, habitats y una vasta bio-
diversidad de flora y fauna. Segun datos recientes, Colombia ocupa el
cuarto lugar en biodiversidad a nivel global (Butler, 2020). En el ambito
de la botdnica, se han identificado aproximadamente 24.528 especies
de plantas vasculares. De estas, 400 especies nativas son utilizadas en la
alimentacion, lo que demuestra la riqueza natural del pais en cuanto a
recursos alimenticios (Bernal et al., 2019).

Sin embargo, la intervencion humana desmedida ha provocado un in-
cremento alarmante en las alteraciones ambientales, afectando directa-
mente los ecosistemas y su biota. El cambio en los patrones climaticos y
la ocurrencia de fendmenos extremos, como olas de calor de gran inten-
sidad, inundaciones devastadoras, sequias y precipitaciones intensas y
prolongadas, han aumentado paralelamente al incremento de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (Shakoor et al., 2023). Los impactos
de estos fendmenos climaticos son palpables en diversas regiones del
mundo, donde han afectado la seguridad alimentaria, la salud publica, la
estabilidad econdmica vy la biodiversidad (Kah et al., 2023).

El cambio climatico representa un desafio, sustentado en informes re-
cientes que sugieren que la temperatura global promedio podria alcan-
zar pronto el limite critico de 1,5 °C, establecido en el Acuerdo de Paris,
con prondsticos de reducciones significativas en las precipitaciones, es-
pecialmente en la region Caribe colombiana, donde se espera una dismi-
nucién del 3,75% para el periodo 2020-2050. Estos cambios en el clima,
junto con otros factores como la expansién agricola, la deforestacién y
la mineria ilegal, entre otras actividades humanas, podrian afectar se-
riamente la productividad de los cultivos de batata y provocar desplaza-
mientos de las poblaciones naturales, lo que resultaria en una pérdida de
diversidad bioldgica.



En este contexto, se hace imperativo explorar y conservar la diversidad
bioldgica con potencial de adaptacién. Esto permitirad identificar caracte-
risticas genéticas deseables, como la resistencia a enfermedades vy la to-
lerancia a sequias, que podrian ser integradas en variedades de cultivos
para mejorar su rendimiento y sostenibilidad.

La batata es uno de los cultivos de raices y tubérculos alimenticios mas
importantes en Colombia. Las variedades tradicionales muestran una
asombrosa capacidad de adaptacion a distintas condiciones climaticas,
atributo que ha permitido su cultivo en una amplia variedad de altitudes
y regiones de Colombia. Segun los datos recopilados para la especie, que
incluyen la coleccién custodiada por AGROSAVIA (Rosero et al., 2022) y re-
gistros cuidadosamente curados por botanicos en plataformas como el
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y la Botanical Information
and Ecology Network (BIEN), las variedades de batata, tanto las locales
como las silvestres, se encuentran desde el nivel del mar hasta altitudes
superiores a los 2.500 metros, ubicadas especificamente entre las regio-
nes Caribe y Andina de Colombia. En las zonas de mayor altitud, donde las
temperaturas son mas bajas, la batata parece haber desarrollado adapta-
ciones para su crecimiento en condiciones de clima templado-frio, sobre
la franja altoandina. Por el contrario, en areas mas cdlidas y de menor
altitud, podria haber desarrollado mecanismos para resistir las altas tem-
peraturas, periodos de sequia prolongados y suelos pobres. Esta versa-
tilidad es crucial para el éxito de este cultivo, especialmente en la regién
Caribe, y para su supervivencia en ambientes silvestres, principalmente
en la region Andina.

En este sentido, con miras a optimizar el cultivo de la batata a través
de ecorregiones climaticas y explorar su adaptacion natural, se presenta
a continuacién un analisis de la distribucion espacial y el modelado de
nicho ecoldgico para la especie. En concreto, el objetivo del trabajo fue
analizar la distribucion presente de I. batatas L., con miras a apalancar
la conservacién de los recursos fitogenéticos de la batata en Colombia.
Este estudio utiliza georreferenciacion precisa de registros de batata a lo
largo del pais, informacién ambiental sobre climas nativos y herramien-
tas avanzadas de inteligencia artificial. Esta aproximacion no solo ayuda
a identificar las zonas mas adecuadas para el cultivo, sino también a pre-
servar y aprovechar la rica biodiversidad del pais.




Modelamiento de la distribucion espacial
de la batata en Colombia

El modelamiento de la distribucidn espacial es una técnica analitica avan-
zada que combina datos ambientales con informacién geografica detalla-
da de las especies para prever su distribucion y la adecuacion de habitats.
Este enfoque se aplicd para batata, utilizando registros de 389 materia-
les silvestres y 313 variedades locales, obtenidos de la coleccion de ger-
moplasma del programa de mejoramiento genético de AGROSAVIA y de
repositorios publicos como GBIF y BIEN. Para integrar la informacién am-
biental en el modelado por inteligencia artificial, se desarrollé un cddigo
personalizado en R (versidn 4.0.3), con una resolucién espacial de aproxi-
madamente 1km?2 Los datos climaticos se obtuvieron de WorldClim, que
proporciona un conjunto de variables predictivas para el modelado de
distribucion espacial, relacionadas con estrés abidtico, como el estrés
por sequia y calor. Para reducir la colinealidad entre las variables predic-
toras, se realizd un analisis usando el factor de inflacién de la varianza,
seleccionando variables clave como isotermalidad, estacionalidad de la
temperatura y precipitacion anual, entre otras.

El modelo de distribucion espacial se basé en las suposiciones de que la
zona de colecta del material y el nicho ecolégico de la especie estan en
equilibrio, y de que las condiciones ambientales son estables a través del
tiempo. Se empled el algoritmo de maxima entropia, o MaxEnt (Kass et
al., 2021), que utiliza técnicas de inferencia bayesiana para estimar las
distribuciones de probabilidad de ocurrencias. El estudio incluyé 10.000
pseudoausencias a lo largo del territorio nacional y se validdé mediante
500 iteraciones.

Distribucién espacial de la batata en Colombia

La batata, con sus variedades locales y formas silvestres, presenta una
notable adaptabilidad, extendiéndose desde el nivel del mar hasta altitu-
des que superan los 2.500 ms.n.m. En el resultado del modelamiento se
identifican zonas con alto potencial para el cultivo de batata; estas zonas
abarcan, en su totalidad, 1.120.800 hectareas a nivel nacional, las cuales
presentan una alta probabilidad de distribucidon de la batata (>90%) y
principalmente se encuentran en las regiones Caribe y Andina.



Como ecosistemas con habitats dptimos para la batata, con alto po-
tencial de adaptacion y, por ende, con dareas de alta probabilidad de
presencia de las formas cultivadas vy silvestres, el andlisis arrojo aque-
llos ubicados en las zonas de vida tropical y subtropical, con amplia
distribucion en el territorio nacional, a lo largo de las regiones natura-
les Caribe, Andina y Pacifica, cuyas caracteristicas particulares, ademas
de los factores climaticos, también estan determinadas por factores
fisiograficos y edaficos que otorgan ambientes o nichos ecoldgicos pro-
picios para la permanencia de la especie. En efecto, aln es necesario
explorar las regiones de la Orinoquia y la Amazonia, pues la variabilidad
y el cambio climaticos generan alteraciones en todos los ecosistemas.

En cuanto al sistema productivo, los resultados de este analisis de mode-
lamiento mostraron que la batata en Colombia presenta un alto potencial
de distribucion, en la regién Caribe, en los departamentos de Cérdoba,
Sucre, Bolivar, Cesar y Antioquia (subregion Uraba), en las zonas bajas
con respecto al nivel del mar (figura 2.3). En la region Andina, sobre la
cordillera Occidental, en los departamentos de Antioquia (subregiones
Occidente y Suroeste), Caldas, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.

Ademas, presenta buen potencial de distribucidn sobre dreas e inme-
diaciones del Macizo Colombiano y el Nudo de los Pastos, en Cauca vy
Narifio. De igual forma, muestra potencial de adaptacién en la regién Pa-
cifica, en los departamentos de Choco, Valle del Cauca y Narifio (Tumaco
e inmediaciones de la alta montafia). También existe un gran potencial de
distribucion del cultivo en las inmediaciones de la cordillera Oriental, en
los departamentos de Santander, Norte de Santander, Boyaca, Tolima,
Huila y Tolima, y en las inmediaciones de Caquetd y Putumayo (Florencia
y Mocoa, respectivamente).
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Distribucién espacial potencial de la batata (/. batatas L.) en Colombia, seglin datos de presencia
actual, variables climaticas y herramientas de inteligencia artificial.

Fuente: Elaboracién propia

En las zonas de mayor altitud, especialmente en la regién Andina, con tem-
peraturas mas bajas, la batata ha desarrollado adaptaciones notables para
tolerar esas condiciones, en busca de un habitat éptimo resultado de la
variabilidad climatica en dicha regién. Por otro lado, en las dreas mas cali-
das y de menor altitud, como las encontradas en la regién Caribe, la batata
podria haber evolucionado mecanismos para resistir altas temperaturas y

periodos de sequia estacional. Esto se manifiesta en el desarrollo de raices
tuberosas, que actlan como érganos de almacenamiento que le permiten



a la planta sobrevivir en condiciones adversas y facilitan su domesticacioén.
En general, el andlisis de la informacion arrojé que la batata se distribuye
en ambientes con temperaturas entre los 13,5°C y los 28,43°C, y en tér-
minos de precipitacion, entre los 973 y los 3.877 mm/afio (tabla 2.3). En
las zonas que se caracterizan por una oferta ambiental que promoveria el
desarrollo del cultivo, se encontraron leves variaciones en estos datos. Se
identificaron dreas con mayores temperaturas tanto en zonas altas como
bajas, y con un menor rango de precipitacion.

Tabla 2.3. Temperatura y precipitacién en zonas con presencia confirmada y
en zonas potenciales para el cultivo de batata en Colombia

- Zonas potenciales de presencia
Estadistica
Mediana 22,2+3,9 2.038,05 + 522 20,86 + 3,16 2.007,40 £ 373
Maéxima 28,43 3.877 28,55 3.336
Minima 13,5 973 15,51 730

T: Temperatura; P: Precipitacién
Fuente: Elaboracién propia

Esta capacidad de distribucién de la batata no solo es crucial para su
éxito en diversas condiciones ambientales, sino también para su supervi-
vencia en ambientes silvestres. La habilidad para prosperar en un rango
tan amplio de condiciones climaticas y altitudinales ha contribuido signi-
ficativamente a la diversidad genética de la especie, proporcionando una
base para futuros programas de mejoramiento y conservacion. Ademas,
su adaptabilidad le habria permitido integrarse profundamente en las
practicas agricolas y culinarias de las regiones Caribe y Andina.

Se prevé que la distribucién de la batata en el territorio colombiano experi-
mentara cambios significativos en respuesta al cambio climatico en el cor-
to plazo. Los estudios indican que el gradiente altitudinal de la especie se
vera afectado, lo que podria resultar en una migracion de la batata hacia
elevaciones mas altas que las actuales. Este fendmeno refleja una distribu-
cion en las temperaturas mas frescas, en mayores alturas, a medida que
las condiciones en elevaciones mas bajas se vuelven menos favorables.
Ademas, es probable que el habitat potencial de la batata disminuya con el
tiempo, debido al incremento de las temperaturas y a la alteracion de los




patrones de precipitacion. Esta reduccion en el habitat adecuado para la
batata podria tener impactos negativos sobre la biodiversidad asociada y
la disponibilidad de esta importante fuente de alimento.

La prediccion de las dreas que sufriran pérdidas de habitat natural es cru-
cial para el desarrollo de planes de conservacion eficaces. Estos planes
deben enfocarse no solo en proteger las areas actuales donde la batata
prospera, sino también en identificar y conservar nuevas areas que po-
drian volverse adecuadas bajo las condiciones climaticas futuras.

A la vez, analizar las areas que podrian volverse aptas para el cultivo de
batata en un futuro cercano es fundamental para dirigir los planes terri-
toriales de produccion agropecuaria. Estos planes ayudaran a anticipar y
adaptarse a los cambios, asegurando la continuidad de la produccion de
batata y su contribucién a la seguridad alimentaria.

En este contexto, es esencial continuar con el registro de puntos de pre-
sencia de la batata en otras regiones naturales de Colombia y avanzar
en el modelado de escenarios de cambio climatico. Estas acciones per-
mitirdn a los investigadores y planificadores entender mejor la dindmica
de cambio y formular estrategias para manejar los impactos del cambio
climatico sobre este cultivo vital.

Potencialidad del cultivo comercial
de batata en la costa Caribe de Colombia

En Colombia, las condiciones agroclimaticas son adecuadas para la produc-
cién de batata principalmente en la zona del Caribe colombiano, donde el
cultivo se produce, por lo general, como parte de policultivos, en huertas
caseras, que hacen parte de la dieta alimenticia; sin embargo, a nivel nacio-
nal, las areas de siembra, produccién y transformacion de batata son bajas
en comparacién con las de otros tubérculos (Tarache-Ricaurte, 2023). Se-
gun las estadisticas agricolas para Colombia reportadas por el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) en Agronet, para el cultivo de ba-
tata, en 2022, los departamentos con la mayor produccion fueron Sucre,
Magdalena y Atlantico, con 917, 769 y 155 toneladas, respectivamente. En



estudios previos, se identifica que existe una demanda de batata insatis-
fecha en la zona norte de pais. Sin embargo, el consumo per capita de
batata en la regién Caribe va decreciendo debido a la baja produccion vy el
escaso desarrollo tecnoldgico, por lo que esta el riesgo de que se pierda
el patron de consumo de este alimento en dicha regién. AGROSAVIA ha en-
focado su esfuerzo de investigacion en desarrollar variedades de batata y
recomendaciones de manejo que permitan incrementar la productividad.
Asi, Agrosavia Aurora es la primera variedad comercial con pulpa anaranja-
da y un contenido superior a 200 pg de betacarotenos/g, lo que garantiza
una excelente fuente de vitamina A (Rosero et al., 2023).

Mercado de la batata segun las dinamicas
de la variedad Agrosavia Aurora

Luego de la liberacién de la variedad Agrosavia Aurora, se ha dado un
dinamismo en el cual la produccién se ha destinado en mayor medida
al mercado en fresco y se han generado valores agregados gracias a los
procesos de transformacion. Para el mercado en fresco, se destinan las
raices de primera, dadas por su uniformidad en tamafio y peso, sin agrie-
tamientos (figura 2.4).
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En el mercado en fresco para alimentacion humana, se identifica la pro-
duccién de batata comercial, que proviene de otros materiales regiona-
les como batata roja, morada, china e importada de Peru, denominada
comunmente como camote; con respecto a este Ultimo, su consumo es
predominante en la ciudad de Bogota y nulo en la region Caribe. Las rai-
ces comerciales en fresco ingresan al mercado mayorista, donde se iden-
tifican ventas de batata de pulpa anaranjada, especialmente en la central
de abastos de la ciudad de Barranquilla; sin embargo, la comercializacion
es estacional y no es frecuente ni estable. En este segmento de mercado,
el producto que no cumple con las especificaciones de primera categoria
se rechaza para alimentacion humana, aunque, de igual forma, los acto-
res del eslabdn de la intermediacién transan para incorporarlo al merca-
do de alimentos para animales, generalmente en porcicultura.

Con respecto a los productos que cuentan con agregacion de valor, es de
resaltar que en el mercado se encuentra posicionado el término Aurora
y se ha suprimido el término Agrosavia. Los procesos de agregacién de
valor y de transformacion se caracterizan porque el suministro de raices
proviene de cultivos propios, y no de terceros, para tener la certeza so-
bre la calidad.

¢De dbnde viene la produccién de raices
comerciales de batata Agrosavia Aurora?

Los nucleos productivos de batata Agrosavia Aurora se estan configu-
rando y y su mercado es emergente. En la figura 2.5 se muestra el drea
de siembra actual; alli se observan dreas por fuera de la regién Caribe,
donde estd el dominio de recomendacion, lo cual indica el interés de los
productores por contar con la adaptacion y versatilidad de la variedad
Agrosavia Aurora en diferentes condiciones.
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Areas de produccién del cultivo de batata de la variedad Agrosavia Aurora.

Fuente: Elaboracién propia

Una de las limitaciones que se estd observando es la baja capacidad de
registro real y actualizado del drea de cultivo de la variedad Agrosavia
Aurora, que permita conocer la tasa de crecimiento en la region Caribe.
Se estima que para el periodo 2022-2023, el drea fue de 136 hectareas,
pero se reconoce que puede existir una mayor drea sembrada.

El instrumento de politica publica para analizar el comportamiento del
area establecida son las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA)
del MADR; sin embargo, la metodologia ha cambiado y existe el riesgo de




gue se haya complejizado la busqueda y el rastreo. Es necesario mencio-
nar que, en la clasificacion de las EVA, no es posible identificar las areas
sembradas por variedad. Otra dificultad que se percibe es la relacionada
con el niumero de ciclos productivos que se pueden tener en la misma
area durante un afio; si bien no es una practica recomendada, la cifra
final que se reporta es aquella relacionada con la superficie del terreno,
mas no la concerniente al area de cultivo.

En la figura 2.6 se muestra el crecimiento del area de siembra del cultivo
de batata para la regién Caribe en el periodo 2017-2021.
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Comportamiento del area de siembra del cultivo de batata Agrosavia Aurora en la region Caribe,
incluyendo San Andrés y Providencia, 2017-2021.

Fuente: Elaboracién propia

Se ha identificado que los productores que han establecido la variedad
en su unidad productiva se caracterizan por tener tierras propias, con
capacidad de inversidn de capital e interés de diversificacién agricola.



Dindmicas del mercado de exportacion

La variedad de batata Agrosavia Aurora se ha reconocido por su potencial
de exportacion. En 2022 se exportaron 305 kilos de esta variedad de ba-
tata. La procedencia de la producciéon es Antioquia y Bogota; sin embargo,
al analizar los lugares de origen del producto en los Ultimos cinco afios, se
evidencia que es frecuente que proceda del Atlantico y de Santander, y en
menor medida de Sucre y Antioquia, tal como lo muestra la figura 2.7.

Frecuencia

Procedencia de la batata Agrosavia Aurora que se ha exportado entre 2017 y 2022.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Legiscomex (2024)

Los actores del eslabdn de la comercializacion tipo exportacion mencio-
nan que existen ciertas brechas para desarrollar esta labor; la limitacion
mas recurrente es el incumplimiento de los acuerdos, la cual se considera
la mas critica para poder desarrollar el ingreso al mercado internacional.




Asi, las principales limitaciones para potenciar la comercializacion inter-
nacional de batata desde Colombia son las siguientes:

1. Incumplimiento del contrato por parte de los productores que acep-
tan el relacionamiento comercial con aliados exportadores.

2. Bajos volumenes en el momento de la entrega del producto.

3. Desconocimiento de la normatividad por parte de los productores
para entregar un producto de calidad.

4. Falta de predios certificados por GLOBAL G.A.P. en las zonas cercanas
a los puntos logisticos de exportacion.

5. Deficiencias en la trazabilidad de la semilla de batata y vacios en la nor-
matividad vigente sobre la categoria de la semilla a escala comercial.

6. Falta de disponibilidad de semilla comercial: solo se encuentra de tipo
fomento.

Tipos de actores de la demanda de batata

Los actores que se identificaron desde los diferentes eslabones que de-
mandan las raices comerciales de batata se muestran en la tabla 2.4,
en la cual se describen sus caracteristicas, su escala o cobertura geo-
grafica y las condiciones de los acuerdos con los actores de la oferta
(productores).



Tabla 2.4. Actores identificados en la cadena agroalimentaria de la batata

Actores de la " : : Requerimiento de

Acopiadores

Mayor volumen de batata de
primera categoria; en menor
medida, producto de segunda
categoria

Regional y nacional | No

Emprendedores Local raices es propio, en

. , El suministro de
Calidad en las raices frescas

de batata gran medida

Empresas de

exportacion

snacks de tipo Calidad y cantidad Regional Contrato

Empresas de
servicios de
exportacion

Conexion con clientes

. . Internacional Contrato
internacionales

Fuente: Elaboracién propia

Frente a este panorama, aunque las condiciones agroclimaticas en Co-
lombia son adecuadas para el cultivo comercial de batata, existen restric-
ciones de base para impulsar un mayor mercado nacional e internacional
gue deben ser subsanadas desde los desarrollos tecnoldgicos y la gestion
con instituciones responsables de la normativa en certificacion de fincas
productoras y esquemas de produccién de semilla certificada.
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CAPITULO 3.
La batata y su importancia como
producto de alto valor nutricional

D JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS Y ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA

La batata es un producto potencial para prevenir la desnutricién y redu-
cir la inseguridad alimentaria debido a su composicién nutricional y sus
caracteristicas agrondmicas, que le permiten establecerse en condicio-
nes climaticas adversas. Sin embargo, el desconocimiento sobre las bon-
dades nutricionales de la batata ha limitado su consumo. Reconocer la
calidad nutricional de la batata y los beneficios de su consumo en la salud
es necesario para comprender la importancia de incluir o incrementar su
consumo en la dieta alimenticia.

Composicion nutricional
de las raices tuberosas de batata

Las batatas, por su alto contenido en hidratos de carbono, son conside-
radas como un alimento con un alto aporte energético. El sabor de las
batatas generalmente es dulce, caracteristica atribuida al contenido de
azucares, que presenta variaciones dependiendo del genotipo. Teniendo
en cuenta el contenido nutricional de la batata (tabla 3.1) (Moreiras et
al., 2013), entre sus minerales se resaltan los altos contenidos de potasio
y fosforo. En cuanto al contenido vitaminico, se destaca el aporte de vita-
mina Ay carotenos, superior en genotipos con pulpa amarilla-naranja in-
tenso. La batata también es una fuente de vitamina C, aunque una parte
de este aporte puede perderse durante el proceso de coccidon (Mohanraj
& Sivasankar, 2014; Moreiras et al., 2013; Nguyen et al., 2021).




Tabla 3.1. Composicién nutricional de la batata por 100 g de porcién comestible

Agua (g) 74,2 | Fosforo (mg) 60 | AGS (g) 0,23
Energia (Kcal) 91 |Selenio (ug) 1 C14:0 — Miristico (g) 0,003
Proteinas (g) 1,2 | Tiamina (mg) 0,1 |C16:0—Palmitico (g) 0,168
Lipidos totales (g) 0,6 |Riboflavina (mg) 0,06 |C18:0— Estedrico (g) 0,016
Hidratos de carbono (g) | 21,5 Eguiyalentes de 1,2 |AGM (g) 0,04
niacina (mg)

Fibra (g) 2,5 |Vitamina B6 (mg) 0,22 |C16:0— Palmitoleico (g) 0,007
Calcio (mg) 22 | Acido félico (ug) 52 | C18:0 - Oleico (w9) (g) 0,032
Hierro (mg) 0,7 |Vitamina B12 (ug) 0 AGP (g) 0,2

Yodo (ug) 2 |Vitamina C (mg) 25 |C18:2 - Linoleico (w6) (g) | 0,165
Magnesio (mg) 13 | Vitamina A (ug) 667 |C18:3 - Linolénico (w3) (g) | 0,033
Zinc (mg) 0,3 |Vitamina D (ug) 0 Colesterol (mg) 0

Sodio (mg) 19 |Vitamina E (mg) 4 Relacion AGP/AGS 0,85
Potasio (mg) 320 |Carotenos (ug) 4,002 |(AGP+AGM)/AGS 1,02

AGS: acidos grasos saturados; AGM: acidos grasos monoinsaturados; AGP: acidos grasos poliinsaturados.

Fuente: Moreiras et al. (2013)

Respecto al contenido de carotenoides en genotipos cultivados en Co-

lombia, se ha podido observar, en estudios previos, que esta relaciona-
do con el color de la pulpa: el contenido incrementa cuando el color de

la pulpa es mas anaranjado (Tomlins et al., 2012; Tumwegamire et al.,
2011). En general, se ha observado una gran diversidad en el color de la
pulpa de las diferentes variedades, lo cual repercute directamente en la

composicion nutricional de la batata, que incluye compuestos adiciona-
les a los propios pigmentos que le dan el color a la pulpa (figura 3.1). Esa

interaccion de los carotenos con cenizas y el contenido de proteina total

ha sido evidenciada.
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En los genotipos de pulpa naranja Agrosavia Ambarina y Agrosavia Auro-
ra se logré observar un mayor contenido de carotenos en comparacion
con los otros genotipos de pulpa amarilla (tabla 3.2) (Rosero et al., 2022).




Tabla 3.2. Composicién aproximada (basada en peso seco) y contenido de caroteno en
genotipos seleccionados de batata provenientes de Colombia

Color de Proteinas | Fibra bruta Sélidos Carotenoides | Todo trans-

Genotipo 12 pulpa (g/100 gde|(g/100gde| solubles | totales(ug/g Bcaroteno

putp PS) PS) (°Bx) de ps) (ug/g de ps)

0113-659.VAL | Amarilla | 716 £3,51 | 5,15+1,23 | 9,54+ 1,14 79,6 £49,1 46,3 +41,1

0113-663.VAL | Amarilla | 778 +3,97 | 4,16 +0,68 | 9,32 +1,14 36,6 +16,9 22,3+149

0113-665.VAL | Amarilla | 8,87+3,36 | 456+1,05|10,11+1,63| 52,1+28,2 23,9+14,3

0113-673.VAL | Amarilla | 6,95+2,39 | 3,98+0,48 | 8,79+1,51 36,6 +16,9 22,3+149

Agrosavia Naranja | 8,33+3,29 | 3,79+0,42 | 10,94+ 1,99 | 240,3+779 | 203,1+754
Ambarina

ﬁﬁzi:v'a Naranja | 7,4+239 | 488+0,73 | 9,63+1,73 | 286,2+58,2 | 252+51,4

PS: peso seco.

Fuente: Rosero et al. (2022)

En relacidon con el aporte de carotenos en el contenido de vitamina A
para los genotipos Agrosavia Aurora (pulpa naranja) y criolla (pulpa cre-
ma), se estimé la cantidad de equivalentes de actividad del retinol (RAE),
considerando una retencién promedio después de la coccion del 80% vy
utilizando las cantidades diarias recomendadas (RDA) de vitamina A (Ins-
titute of Medicine, 2001). Asi, se demostré el potencial de las raices de
batata biofortificada, como Agrosavia Aurora, para proporcionar la dosis
diaria recomendada en nifios y mujeres embarazadas, no embarazadas
y lactantes (tabla 3.3) (Rosero et al., 2022). Considerando lo anterior, se
debe tener en cuenta que pueden ocurrir variaciones en la composicion
nutricional, lo cual puede deberse a diferentes factores, como el genoti-
po, la madurez, la cosecha, la geografia, entre otros (Alam, 2021).




Capitulo 3. La batata y suimportancia como producto de alto valor nutricional I

Tabla 3.3. Equivalentes de actividad del retinol (RAE) calculados y contribucién potencial a
la cantidad diaria recomendada de vitamina A proporcionada en el consumo de batata

Contribucién realizada
por 125 g de batata hervida

Equivalentes de actividad del retinol (RAE)

Agrosavia Aurora Criolla
(pulpa naranja) (pulpa crema)
Contenido de todo trans-B-caroteno (ug/125 g) 5.985 244
RAE (ng/125 g)? 499 20

ug de RAE cuando se hierve®

crzr;gr?\aedng?dr;a Agrosavia Aurora (pulpa | Criolla (pulpa
(pg/dia)c naranja) crema)
400

Nifios: 4-8 afios
700 Mujeres adultas: 19-50 afios 57 2
770 Mujeres embarazadas (> 19 afios) 52 2
1.300 Mujeres lactantes (> 19 afios) 31 1

2RAE: equivalentes de actividad del retinol: 12 pg de todo trans-B-caroteno = 1 pg de retinol =1 ug
de RAE.

bEl contenido de nutrientes en raices hervidas fue calculado a partir del contenido fresco obtenido en
el presente estudio, utilizando una retencién de cocciéon promedio para la batata del 80 %.

¢Cantidad diaria recomendada: nivel diario promedio de ingesta suficiente para satisfacer las necesi-
dades de nutrientes de casi todos (97 %-98 %) los individuos sanos en una etapa particular de la vida.

Fuente: Rosero et al. (2022)

A pesar de la alta influencia del genotipo sobre las caracteristicas de ca-
lidad nutricional, se ha encontrado que efectos ambientales o del ciclo
fenoldgico influyen en la acumulacién de pigmentos, asi como también
de otros compuestos nutricionales. En cuanto al ciclo fenolégico, los con-
tenidos de cenizas y solidos solubles pueden verse incrementados, mien-
tras que hay un descenso de proteinay fibra cruda (figura 3.2).
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Para el caso de los carotenos, se ha encontrado que el ambiente influye
sobre la acumulacion de pigmentos. En la figura 3.3 se muestra la res-
puesta de las variedades Agrosavia Aurora y Agrosavia Ambarina, sem-
bradas en diferentes ambientes (figura 3.3).
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Composicion nutricional
de las hojas de batata

Ademas de las raices tuberosas que genera la batata, las hojas, por sus
contenidos nutricionales de elementos esenciales y vitaminas, actual-
mente son consideradas en la alimentacién humana (Nguyen et al., 2021,
Salgado Chavez et al., 2022). Las hojas se consideran también un alimento
funcional muy importante por su alto contenido de compuestos bioacti-
vos, como polifenoles, flavonoides y carotenoides, destacandose el alto
contenido de luteina y lisina en comparacion con verduras como la col
rizada, las espinacas, el brocoliy la lechuga (Nguyen et al., 2021; Salgado
Chavez et al., 2022; Sasaki et al., 2015; Suarez et al., 2020).

Una aproximacion al contenido de minerales en hojas de batata fue
compilada por Nguyen et al. (2021) (tabla 3.4), quienes se basaron en
los resultados obtenidos por H. Sun et al. (2014), quienes reportaron el
contenido de macro- y micronutrientes en 40 cultivares de batata del
Instituto de Investigacion de la Batata de la Academia China de Ciencias
Agricolas (Xuzhou, China): Ximeng n.° 1, Jinyu n.° 1, Jishu, Shi n.° 5, Xushu
n.° 55-2, Jishu n.° 22, Yanshu n.° 25, Xushu n.° 23, Sushu n.° 14, Wanshu
n.°5, Longshu n.° 9, Hongxinwang, Xushu n.° 053601, Nongda n.° 6-2, Mi-
yuan n.° 6, Yuzi n.° 7, Beijing n.° 553, Xinong n.°1, Jishu n.°04150, Pushu
n.°53, Xushu n.° 22-1, Shangshu n.° 19 (spring), Shangshu n.° 19 (sum-
mer), Sushu n.° 16, Chuanshu n.° 294, Xinxiang n.° 1, Xushu n.° 038008,
Yanzi n.°337, Shanchuanzi, Pushu n.° 17, Jinong n.° 2694, Fushu n.° 2, Nin-
gzin.°23-1, Langshu n.° 7-12, Jingshu n.° 6, Ningzi n.° 1, Yuzi n.° 263, Xushu
n.° 26, Jishu n.° 65 y Xushu n.° 22 (spring). Por otro lado, la composicién
de vitaminas en hojas de batata fue determinada por Ishida et al. (2000)
en dos variedades de batata, Koganesengan (KS) y Beniazuma (BA), culti-
vadas en la Universidad de Agricultura de Tokio (Japodn).



Tabla 3.4. Composiciones minerales y vitaminicas de hojas de batata por
cada 100 g de materia seca

Cantidad (mg/100 g) Cantidad (mg/100 g)

8,06-832,31 Vitamina B3 0,856-1,498
Mg 220,2-910,5 Vitamina B6 0,12-0,329
P 131,1-2.639,8 Vitamina B2 0,248-0,254
Ca 229,7-1.958,1 Vitamina B1 0,053-0,128
K 479,3-4.280,6 Vitamina C 0,0627-0,081
Cu 0,7-1,9 Vitamina E 0,00139-0,00284
Zn 1,2-3,2 Vitamina B5 0,32-0,66
Mn 1,7-10,9 B-caroteno 0,273-0,4
Fe 1,9-21,8 Biotina 0,003-0,008

2 Informacién tomada de H. Sun et al. (2014).

b Informacion tomada de Ishida et al. (2000).

Fuente: Nguyen et al. (2021)

Beneficios de la batata en la salud humana

La batata, ademas de considerarse un alimento funcional por sus altos
contenidos nutricionales, cuenta con propiedades medicinales, antioxi-
dantes, antidiabéticas, anticancerigenas, cardioprotectoras y antiinflama-
torias, propiedades atribuidas a fitoquimicos que varian segun la variedad,
los factores ambientales y el manejo del cultivo (Alam, 2021; Kobayashi et
al., 2019; Salgado Chavez et al., 2022; Y. Sun et al., 2019). Las principales
moléculas presentes en la batata con importancia en la salud son los triter-
penos, los esteroides, los alcaloides, las antraquinonas, las cumarinas, los
flavonoides, las saponinas, los taninos, los acidos fendlicos, los carotenos y
los terpenos, compuestos que, al ser consumidos, generan efectos positi-
vos en la salud (Mohanraj & Sivasankar, 2014; Pochapski et al., 2011).

Actividad antioxidante

La propiedad antioxidante de las batatas esta relacionada principalmen-
te con la presencia de compuestos como los carotenos, las antocianinas,
los acidos fendlicos, los aminoacidos hidréfobos y los flavonoides (Abong




et al., 2021; Alam, 2021; Luo et al., 2021). Para el caso de las raices tube-
rosas, se ha encontrado que tienen un potencial para la reduccién de ra-
dicales libres y agentes reductores (Kim et al., 2019). Las variedades con
pulpa morada tienen una alta capacidad antioxidante debido a su alto
contenido en fenoles totales (Mohanraj & Sivasankar, 2014; Sun et al.,
2019), mientras que las variedades de pulpa naranja y amarilla presentan
una alta actividad antioxidante debido a los altos contenidos en carote-
noides (Lebot et al., 2016). Se ha encontrado, asimismo, que la cascara
de la batata también es una fuente rica de fitoquimicos antioxidantes
(Anastacio et al., 2016). Respecto a las hojas de batata, también se ha
demostrado que presentan actividad antioxidante, capacidad que est3
asociada con el contenido de polifenoles y carbohidratos totales (Abong
et al., 2021; Makori et al., 2020; Mohanraj & Sivasankar, 2014).

La propiedad antioxidante de la batata genera beneficios en los
consumidores, pues se han demostrado efectos positivos en enfer-
medades degenerativas como el cancer, el asma, la diabetes, las en-
fermedades cardiovasculares, la inflamacion, la demencia senil y las
enfermedades oculares (Luo et al., 2021). Igualmente, se ha reportado
una actividad antioxidante en lineas celulares del cancer de mama hu-
mano, el cancer de cuello uterino humano y el cancer de colon humano
(Alam, 2021; Mohanraj & Sivasankar, 2014; Nguyen et al., 2021; Salgado
Chavez et al., 2022).

Actividad antidiabética

La batata se ha convertido en una alternativa como agente antidiabético
de bajo costo por su contenido de flavonoides, acidos fendlicos, anto-
cianinas, saponinas, alcaloides, glucdsidos y terpenos, compuestos que
desempefian una actividad antidiabética mediante diferentes formas,
como la actividad imitadora de la insulina (al favorecer su produccién),
la inhibicién de actividades enzimaticas y la alteracion de la utilizacion
de la glucosa; por lo tanto, puede utilizarse eficazmente como agente
potencial para el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2 (Alam, 2021,
Luo et al,, 2021).

Respecto a las raices de la batata, se han encontrado efectos positivos
para regular la resistencia a la insulina (Alam, 2021): se ha demostrado que



extractos de batata de pulpa naranja generaron un efecto positivo sobre
enzimas antioxidantes y genes asociados a células resistentes a la insulina
(Ayeleso et al., 2018). Igualmente, las antocianinas presentes en el extrac-
to de la batata de pulpa morada han reducido los niveles de glucosa en
sangre en ratones en ayunas (Jang et al., 2019), mientras que el consumo
de batata de pulpa blanca en personas mayores con diabetes generd una
disminucion de los niveles de hemoglobina glucosilada (Shih et al., 2020).

Por su parte, la propiedad antidiabética de la hoja de batata se ha atribuido
a su contenido fitoquimico de acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas
(Alam, 2021; Luo et al.,, 2021) y, particularmente, acido clorogénico, que re-
duce la liberacion de glucosa al torrente sanguineo y, consiguientemente,
el indice glucémico, beneficiando asi a los pacientes diabéticos y reducien-
do el riesgo de diabetes (Bassoli et al., 2008; Nguyen et al., 2021).

Actividad anticancerigena

Se ha documentado que la batata tiene propiedades anticancerigenas,
segln varios experimentos con diferentes formas de lineas celulares
cancerosas, al inhibir la proliferaciéon de células cancerosas e inducir la
apoptosis (Alam, 2021; Wang et al., 2016). En batatas de pulpa amarilla,
la presencia de una glicoproteina SPG-56 presentd efecto anticanceri-
geno en la linea celular de carcinoma de mama humano, favoreciendo
la apoptosis de las células cancerigenas (Li et al., 2019). Por otro lado, la
glicoproteina SPG-8700 presentd actividad contra el cancer colorrectal,
al promover la apoptosis en células HCT-116 de cancer de colon humano
(Tian et al., 2019).

El extracto de raices rico en antocianinas de la batata morada manifesté
actividad anticancerigena in vivo en ratones, con disminucion del nime-
ro de pdlipos de adenoma en el intestino delgado, mostrando proteccién
contra el cancer colorrectal (Asadi et al., 2017). En el caso de las hojas de
batata, se ha reportado que extractos metandlicos inhibieron la prolife-
racion celular en todas las lineas celulares de cancer de prostata humano
(Karna et al., 2011). Asimismo, en hojas de batata se ha reportado la
presencia de un péptido de dieciséis aminoacidos, llamado péptido an-
ticancerigeno de Ipomoea batatas (IbACP), con efecto de inhibicion so-
bre lineas celulares de cancer de pancreas humano (Chang et al., 2013).




Las antocianinas, polifenoles, dcidos isoclorogénicos, el acido cafeico, el
éster de acido clorogénico y derivados del acido cafeoilquinico, presen-
tes en las hojas de batata, son moléculas con actividad anticancerigena
contra varias células cancerosas, incluido el cancer de colon, el cancer de
mama, el cancer colorrectal y el cancer de pulmén (Nguyen et al., 2021).

Actividad cardioprotectora

Las raices de batata contienen taninos, saponinas, flavonoides, terpenoi-
des, alcaloides, antraquinonas, azucares reductores y glucdsidos cardia-
cos que generan una disminucion de la actividad de la creatina séricay la
lactatodeshidrogenasa, relacionadas con enfermedades cardiacas (Shafe
et al., 2016). Los inhibidores de tripsina de la batata, también conocidos
como esporaminas, son las principales proteinas presentes en la raiz y re-
ducen la oxidacién de lipoproteinas de baja densidad (LDL) in vitro (Lu et
al., 2020). Los hidrolizados de proteina de batata, hidrolizados por pepsi-
na, son potenciales inhibidores de la enzima convertidora de angiotensi-
na (ECA). En ratas Wistar alimentadas con batata morada se redujeron los
niveles de colesterol total, triglicéridos y colesterol LDL (Jawi et al., 2020).

La abundante antocianina fitoquimica en la hoja de batata reduce el ries-
go de enfermedad de las arterias coronarias (Alam, 2021; Alam et al,,
2020; Wang et al., 2016). El contenido de vitamina B6 facilita la degra-
dacion de la homocisteina, que provoca el endurecimiento de los vasos
sanguineos y las arterias, mientras que el contenido de potasio reduce
la presion arterial y preserva el equilibrio de liquidos (Mohanraj & Siva-
sankar, 2014). El acido cafeoilquinico en la hoja de batata es un inhibidor
de la enzima convertidora de angiotensina que controla la hipertension y
la insuficiencia cardiaca congestiva (Nguyen et al., 2021).

En un estudio realizado en Japodn, se alimentaron ratas hipertensas con
batata de pulpa morada (400 mg de batata/kg) y, al cabo de dos horas,
estas ratas registraron una menor presién sanguinea que ratas que no
habian comido batata, hasta ocho horas después de la ingesta. El mis-
mo efecto se observd a largo plazo en ratas alimentadas con batata
(0,1%-0,2% de batata en la dieta durante ocho semanas). Cuando se
suprimio la dieta con batata, la presidén sanguinea de estas ratas volvid
a subir. El efecto de la batata sobre la presidon sanguinea se comprobd



en un estudio con doce seres humanos hipertensos, a la mitad de los
cuales se le logré bajar la presion a valores no peligrosos luego de ingerir
120 mL de jugo de batata durante 44 dias. El consumo de batata, por su
alto contenido de potasio, es recomendado como parte de una dieta
saludable para controlar la presion.

Actividad antiinflamatoria e inmunomoduladora

Se han evaluado las propiedades antiinflamatorias de las raices de batata
de pulpa morada, naranja y blanca mediante la evaluacién de la activi-
dad inhibidora de la 5-lipoxigenasa (Sendangratri et al., 2019). Polisacari-
dos solubles en agua aislados de batatas moradas presentaron efectos
antiinflamatorios contra la inflamacion intestinal, una disminucion en la
produccion de citocinas proinflamatorias y un aumento en la secrecion
de citocinas antiinflamatorias, ademas de que favorecieron la produccién
de inmunoglobulinas en sangre (Sun et al., 2020; Luo et al., 2021; Mako-
ri et al.,, 2020). La capacidad antiinflamatoria de los extractos de hojas
se atribuye a la presencia de acidos fendlicos, antocianinas, flavonoides
y contenidos de manganeso, fosforo, magnesio y vitaminas A y E, com-
puestos que también promueven un sistema inmunoldgico fuerte y son
importantes antioxidantes para combatir las enfermedades (Alam, 2021;
Mohanraj & Sivasankar, 2014; Nguyen et al., 2021).

Referencias

Abong, G. O., Muzhingi, T., Okoth, M. W., Ng’ang’a, F., Ochieng, P. E., Mbogo, D. M.,
Malavi, D., Akhwale, M., & Ghimire, S. (2021). Processing methods affect phy-
tochemical contents in products prepared from orange-fleshed sweetpota-
to leaves and roots. Food Science & Nutrition, 9(2), 1.070-1.078. https://doi.
org/10.1002/FSN3.2081

Alam, M. K. (2021). A comprehensive review of sweet potato (lpomoea batatas [L.] Lam):
Revisiting the associated health benefits. Trends in Food Science & Technology,
115, 512-529. https://doi.org/10.1016/).TIFS.2021.07.001

Alam, M. K., Sams, S., Rana, Z. H., Akhtaruzzaman, M., & Islam, S. N. (2020). Miner-
als, vitamin C, and effect of thermal processing on carotenoids composition
in nine varieties orange-fleshed sweet potato (lpomoea batatas L.). Journal of




Food Composition and Analysis, 92, articulo 103582. https://doi.org/10.1016/).
JFCA.2020.103582

Anastdcio, A, Silva, R., & Carvalho, I. S. (2016). Phenolics extraction from sweet potato
peels: Modelling and optimization by response surface modelling and artificial
neural network. Journal of Food Science and Technology, 53(12), 4.117-4.125.
https://doi.org/10.1007/s13197-016-2354-1

Asadi, K., Ferguson, L. R., Philpott, M., & Karunasinghe, N. (2017). Cancer-preven-
tive properties of an anthocyanin-enriched sweet potato in the APCY'™ mouse
model. Journal of Cancer Prevention, 22(3), 135-146. https://doi.org/10.15430/
JCP.2017.22.3.135

Ayeleso, T. B., Ramachela, K., & Mukwevho, E. (2018). Aqueous-methanol extracts of
orange-fleshed sweet potato (lpomoea batatas) ameliorate oxidative stress and
modulate type 2 diabetes associated genes in insulin resistant C2C12 cells. Mol-
ecules, 23(8). https://doi.org/10.3390/MOLECULES23082058

Bassoli, B. K., Cassolla, P.,, Borba-Murad, G. R., Constantin, R., Salgueiro-Pagadigorria,
C. L., Bazotte, R. B., Dos Santos Ferreira da Silva, R. S., & De Souza, H. M. (2008).
Chlorogenic acid reduces the plasma glucose peak in the oral glucose tolerance
test: Effects on hepatic glucose release and glycaemia. Cell Biochemistry & Func-
tion, 26(3), 320-328. https://doi.org/10.1002/CBF.1444

Chang, V. H.-S,, Yang, D. H.-A,, Lin, H.-H., Pearce, G., Ryan, C. A., & Chen, Y.-C. (2013).
IbACP, a sixteen-amino-acid peptide isolated from Ipomoea batatas leaves, in-
duces carcinoma cell apoptosis. Peptides, 47, 148-156. https://doi.org/10.1016/.
PEPTIDES.2013.02.005

Institute of Medicine. (2001). Dietary reference intakes for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic,
Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon,
Vanadium, and Zinc. National Academy Press. https://doi.org/10.17226/10026

Ishida, H., Suzuno, H., Sugiyama, N., Innami, S., Tadokoro, T., & Maekawa, A. (2000).
Nutritive evaluation on chemical components of leaves, stalks and stems of
sweet potatoes (Ipomoea batatas poir). Food Chemistry, 68(3), 359-367. https://
doi.org/10.1016/50308-8146(99)00206-X

Jang, H.-H., Kim, H-W., Kim, S.-Y., Kim, S.-M., Kim, J.-B., & Lee, Y.-M. (2019). In vitro and
in vivo hypoglycemic effects of cyanidin 3-caffeoyl-p-hydroxybenzoylsophoro-
side-5-glucoside, ananthocyaninisolated from purple-fleshed sweet potato. Food
Chemistry, 272, 688-693. https://doi.org/10.1016/).FOODCHEM.2018.08.010

Jawi, M., Yasa, W. P. S., Mahendra, A. N., & Sumardika, W. (2020). Effective dose and
safety profile of purple sweet potato tablet preparation in rats with high cho-
lesterol diet. Biomedical and Pharmacology Journal, 13, 665-671. https://doi.
org/10.13005/BPJ/1930

Karna, P, Gundala, S. R., Gupta, M. V., Shamsi, S. A., Pace, R. D., Yates, C., Narayan,
S., & Aneja, R. (2011). Polyphenol-rich sweet potato greens extract inhibits



proliferation and induces apoptosis in prostate cancer cells in vitro and in vivo.
Carcinogenesis, 32(12), 1.872-1.880. https://doi.org/10.1093/CARCIN/BGR215

Kim, M. Y., Lee, B. W, Lee, H.-U., Lee, Y. Y., Kim, M. H., Lee, J. Y., Lee, B. K., Woo, K. S,,
& Kim, H.-J. (2019). Phenolic compounds and antioxidant activity in sweet pota-
to after heat treatment. Journal of the Science of Food and Agriculture, 99(15),
6.833-6.840. https://doi.org/10.1002/ISFA.9968

Kobayashi, T, Kurata, R., & Kai, Y. (2019). Seasonal variation in the yield and polyphenol
content of sweet potato (Ipomoea batatas L.) foliage. The Horticulture Journal,
88, 270-275. https://doi.org/10.2503/HORTJ.UTD-025

Lebot, V., Michalet, S., & Legendre, L. (2016). Identification and quantification of phe-
nolic compounds responsible for the antioxidant activity of sweet potatoes
with different flesh colours using high performance thin layer chromatogra-
phy (HPTLC). Journal of Food Composition and Analysis, 49, 94-101. https://doi.
org/10.1016/J.JFCA.2016.04.009

Li, Z., Yu, Y., Wang, M., Xu, H., Han, B., Jiang, P,, Ma, H., Li, Y., Tian, C., Zhou, D, Li, X., &
Ye, X. (2019). Anti-breast cancer activity of SPG-56 from sweet potato in MCF-
7 bearing mice in situ through promoting apoptosis and inhibiting metastasis.
Scientific Reports, 9, articulo 146. https://doi.org/10.1038/s41598-018-29099-x

Lu, Y.-L., Lee, C.-J,, Lin, S.-Y., & Hou, W.-C. (2020). Reductions of copper ion-mediated
low-density lipoprotein (LDL) oxidations of trypsin inhibitors, the sweet potato
root major proteins, and LDL binding capacities. Botanical Studies, 61, articulo 26.
https://doi.org/10.1186/540529-020-00303-4/FIGURES/4

Luo, D., Mu, T., & Sun, H. (2021). Profiling of phenolic acids and flavonoids in sweet po-
tato (lpomoea batatas L.) leaves and evaluation of their anti-oxidant and hypogly-
cemic activities. Food Bioscience, 39, articulo 100801. https://doi.org/10.1016/.
FBI0.2020.100801

Makori, S. I, Mu, T.-H., & Sun H.-N. (2020). Total polyphenol content, antioxidant
activity, and individual phenolic composition of different edible parts of 4
sweet potato cultivars. Natural Product Communications, 15(7). https://doi.
org/10.1177/1934578X20936931

Mohanraj, R., & Sivasankar, S. (2014). Sweet potato (lpomoea batatas [L.] Lam). A valu-
able medicinal food: A review. Journal of Medicinal Food, 17(7), 733-741. https://
doi.org/10.1089/JMF.2013.2818

Moreiras, O., Carbajal, A., Cabrera, L., & Cuadrado, C. (2013). Tablas de composicidn de
alimentos (16.2 ed.). Editorial Piramide.

Nguyen, H. C., Chen, C.-C., Lin, K.-H., Chao, P.-Y., Lin, H.-H., & Huang, M.-Y. (2021).
Bioactive compounds, antioxidants, and health benefits of sweet potato leaves.
Molecules, 26(7). https://doi.org/10.3390/MOLECULES26071820



Pochapski, M. T., Fosquiera, E. C., Esmerino, L. A, Dos Santos, E. B., Farago, P. V., Santos,
F.A., & Groppo, F. C. (2011). Phytochemical screening, antioxidant, and antimicro-
bial activities of the crude leaves’ extract from Ipomoea batatas (L.) Lam. Phar-
macognosy Magazine, 7(26), 165-170. https://doi.org/10.4103/0973-1296.80682

Rosero, A., Sierra Naranjo, C. M., Vargas, |., Granda, L., Pérez, J.-L., Martinez, R., More-
lo, J., Espitia, L., Araujo, H., & De Paula, C. D. (2020). Genotypic and environmental
factors influence the proximate composition and quality attributes of sweetpo-
tato (Ipomoea batatas L.). Agriculture & Food Security, 9(1). https://agriculture-
andfoodsecurity.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40066-020-00268-4

Rosero, A., Pastrana, |, Martinez, R., Perez, J.-L., Espitia, L., Araujo, H., Belalcazar, J.,
Granda, L., Jaramillo, A., & Gallego-Castillo, S. (2022). Nutritional value and con-
sumer perception of biofortified sweet potato varieties. Annals of Agricultural
Sciences, 67(1), 79-89. https://doi.org/10.1016/).AOAS.2022.05.004

Salgado Chavez, J. A., Ramirez Aristizabal, L. S., & Mosquera Martinez, O. M. (2022).
Ipomoea batatas (L.) Lam. (Convolvulaceae) as a source of polyphenols with an-
titumor activity and prospects for in vitro production using chemical elicitors - A
review. Boletin Latinoamericano y del Caribe de Plantas Medicinales y Aromdti-
cas, 22(2), 156-179. https://doi.org/10.37360/BLACPMA.23.22.2.12

Sasaki, K., Oki, T., Kai, Y., Nishiba, Y., & Okuno, S. (2015). Effect of repeated harvesting
on the content of caffeic acid and seven species of caffeoylquinic acids in sweet
potato leaves. Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry, 79(8), 1.308-1.314.
https://doi.org/10.1080/09168451.2015.1025032

Sendangratri, Handayani, R., & Elya, B. (2019). Inhibitory effects of different varieties of
sweet potato (lpomoea batatas L.) tubers extracts on lipoxygenase activity. Phar-
macognosy Journal, 11(6), 1.195-1.198. https://doi.org/10.5530/pj.2019.11.185

Shafe, M. O,, Eze, E. D., Ubhenin, A. E., & Tende, J. A. (2016). Effects of aqueous tuber
extract of Ipomea batatas on cardiac enzymes, lipid profile and organ weights
in wistar rats. Journal of Basic and Applied Research, 2(4), 414-417. https://jbar-
biomed.com/index.php/home/article/download/107/104/102

Shih, C.-K., Chen, C.-M,, Varga, V., Shih, L.-C.,, Chen, P-R., Lo, S.-F., Shyur, L.-F,, & Li,
S.-C. (2020). White sweet potato ameliorates hyperglycemia and regenerates
pancreatic islets in diabetic mice. Food & Nutrition Research, 64. https://doi.
org/10.29219/FNR.V64.3609

Sudrez, S., Mu, T., Sun, H., & Afién, M. C. (2020). Antioxidant activity, nutritional, and
phenolic composition of sweet potato leaves as affected by harvesting period.
International Journal of Food Properties, 23(1), 178-188. https://doi.org/10.1080
/10942912.2020.1716796

Sun, H., Mu, T., Xi, L., Zhang, M., & Chen, J. (2014). Sweet potato (lIpomoea batatas L.)
leaves as nutritional and functional foods. Food Chemistry, 156, 380-389. https://
doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2014.01.079



Sun, J., Gou, Y., Liy, J., Chen, H., Kan, J., Qian, C., Zhang, N., Niu, F., & Jin, C. (2020). An-
ti-inflammatory activity of a water-soluble polysaccharide from the roots of pur-
ple sweet potato. RSC Advances, 65(10). https://doi.org/10.1039/DORA07551E

Sun, Y., Pan, Z., Yang, C., Jia, Z., & Guo, X. (2019). Comparative assessment of phe-
nolic profiles, cellular antioxidant and antiproliferative activities in ten varieties
of sweet potato (lpomoea batatas) storage roots. Molecules, 24(24). https://doi.
org/10.3390/MOLECULES24244476

Tian, C., Wang, M., Liu, S., Ma, H., He, K., & Zhou, D. (2019). A new glycoprotein SPG-
8700 isolated from sweet potato with potential anti-cancer activity against co-
lon cancer. Natural Product Research, 33(16), 2.322-2.328. https://doi.org/10.10
80/14786419.2018.1446007

Tomlins, K., Owori, C., Bechoff, A., Menya, G., & Westby, A. (2012). Relationship
among the carotenoid content, dry matter content and sensory attributes
of sweet potato. Food Chemistry, 131(1), 14-21. https://doi.org/10.1016/J.
FOODCHEM.2011.07.072

Tumwegamire, S., Kapinga, R., Rubaihayo, P. R,, LaBonte, D. R., Grineberg, W. J., Bur-
gos, G., Zum Felde, T., Carpio, R., Pawelzik, E., & Mwanga, R. O. M. (2011). Evalu-
ation of dry matter, protein, starch, sucrose, B-carotene, iron, zinc, calcium, and
magnesium in East African sweetpotato [[pomoea batatas (L.) Lam] germplasm.
HortScience, 46(3), 348-357. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.46.3.348

Wang, S., Nie, S., & Zhu, F. (2016). Chemical constituents and health effects of sweet
potato. Food Research International, 89, 90-116. https://doi.org/10.1016/J.
FOODRES.2016.08.032




CAPITULO 4.
Diversidad genética de la batata
en Colombia

D JHON ALEXANDER BERDUGO-CELY, JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS Y
ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA

El origen de la batata a nivel genético no es del todo claro (Roullier et al.,
2013). Hasta la fecha, se considera que esta es una especie autopoliploi-
de, con un posible origen en [. trifida como Unico pariente (Mufioz-Ro-
driguez et al., 2018). Sin embargo, otra hipdtesis es que [. batatas es un
aloautohexaploide (2n = 6x = 90) generado a partir de un posible cruce
entre genotipos tetraploides y diploides, seguido de un evento de du-
plicacion del genoma completo (Yang et al., 2017). Independientemente
de su origen, el genoma de /. batatas es hexaploide y altamente hetero-
cigoto, lo que le confiere una complejidad genética. En los ultimos diez
afios, las bases gendmicas con informacion para esta especie han ido en
aumento, con la identificacidon de transcriptomas ensamblados de novo
para . batatas y especies relacionadas (Ponniah et al., 2017; Solis et al.,
2014). También, se cuenta con recursos como marcadores moleculares
tipo microsatélite, el fragmento amplificado de longitud especifica (SLAF)
y el fragmento amplificado de polimorfismo de longitud (AFLP), entre
otros, que se han utilizado para caracterizar la diversidad genética de
esta especie en varios paises del mundo (Roullier et al., 2013; Su et al,,
2017). Con los avances en las tecnologias de secuenciacién, los genomas
nucleares y de cloroplasto de referencia publicados para esta especie
ya se encuentran disponibles (Mufioz-Rodriguez et al., 2018; Yang et al,,
2017).

Realizar mejoramiento genético de la batata mediante el fitomejora-
miento tradicional es dificil debido a su naturaleza poliploide, su comple-

jidad genética, su alta variabilidad con respecto a la produccion de flores
y su incompatibilidad (Wadl et al., 2018). Generar recursos genémicos



adicionales y aprovechar los existentes ayudaria a identificar las bases
moleculares de la variacion fenotipica y avanzar en el disefio de estra-
tegias de mejoramiento asistidas por marcadores eficientes y efectivos
(Wadl et al., 2018). El mejoramiento asistido por marcadores permite la
evaluacion de plantas jévenes en la etapa de plantula para detectar mul-
tiples rasgos de interés, lo que reduce en gran medida los costos asocia-
dos con el crecimiento de las plantas hasta la madurez. Este enfoque es
especialmente valioso en la batata, en la que el costo de la evaluacion
en campo a largo plazo es un factor limitante importante en los esfuer-
zos de mejoramiento, sumado a que no es factible realizar retrocruza-
mientos para introducir rasgos. Ademas, los datos gendmicos podrian
proporcionar una base para dilucidar las relaciones genéticas entre li-
neas parentales y potencialmente identificar nuevas fuentes de variacion
genética asociadas con la tolerancia ambiental, la resistencia a plagas vy
enfermedades, y otros rasgos de alto valor (Wadl et al., 2018).

Diversidad genética en Colombia

El Banco de Germoplasma Vegetal de Colombia (BGV), administrado por
AGROSAVIA, posee una coleccion de aproximadamente ochenta genoti-
pos de batata, los cuales han sido pobremente caracterizados y utiliza-
dos. Ademas, en los Ultimos diez afios se han realizado nuevas colectas
para esta especie en multiples departamentos de las regiones Andina
y Caribe de Colombia, con el fin de conocer la variabilidad genética de
esta especie y potencializar su uso. Mas de 450 genotipos, que ahora
conforman una coleccién de trabajo (Rosero et al.,, 2022), han venido
siendo caracterizados a nivel fenotipico en las condiciones del Centro
de Investigacion Turipana de AGROSAVIA. A partir de este germoplasma,
se logré liberar la primera variedad de batata registrada en Colombia:
Agrosavia Aurora. Sin embargo, hasta la fecha no existian reportes del
andlisis del germoplasma de batata de Colombia a nivel genético usando
herramientas moleculares.
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‘ Modelo productivo de batata para la costa Caribe colombiana

Procedencia de las accesiones
colectadas en Colombia

A nivel genético-molecular, se analizaron 438 genotipos de batata, de
los cuales el 95% (415) son de Colombia, mientras que el resto de los
genotipos (23) son de origen desconocido (5%). Este germoplasma se
encuentra conservado en el C. |. Turipana de AGROSAVIA, ubicado en el
municipio de Cereté, departamento de Coérdoba, en Colombia (8° 51’
2.158” N, 75° 49’ 10.809” W). Por otro lado, del total de los genotipos
analizados, el 14,3% (63) pertenece al BGV, administrado por AGROSAVIA,
y el 85,6 % (375) pertenece a una coleccién de trabajo generada a partir
de una colecta de genotipos de batata realizada entre 2013 y 2016 en
departamentos de las regiones Andina (Boyacd, Caldas, Norte de San-
tander, Santander, Tolima y las dreas andinas de los departamentos de
Narifio y Valle del Cauca) y Caribe (Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La
Guajira, Magdalena, Sucre y el norte de Antioquia) (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Origen geografico de las accesiones de batata analizadas en este estudio

Colombia

Ndmeroy Ndmeroy Ndmeroy
porcentaje de porcentaje de Departamento porcentaje de
muestras por muestras por muestras por

pais region region
Boyacd 6 (1%)
Caldas 1(0,22%)
Norte de 0
Santander 12(3%)
Santander 22 (5%
415 (95 %) Andina 120 (27 %) (5%)
Tolima 37 (8%)
Narifio (drea 0
andina) 1(0,22%)
Vallle del Qauca 41 (9%)
(4rea andina)




Colombia
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Desconocido

Total

Ndimeroy Ndmeroy Ndimeroy
porcentaje de porcentaje de D porcentaje de
epartamento
muestras por muestras por muestras por
pais region region
Antioquia (area 0
Caribe) 61 (14%)
Atlantico 23 (5 %)
Bolivar 24 (5%)
415 (95 %) Caribe 191 (44%) Cesar 29 (7%)
Cérdoba 29 (7%)
La Guajira 15 (3%)
Magdalena 4 (1%)
Sucre 6 (1 %)
23 (5%) Desconocido 127 (29 %) Desconocido 127 (29 %)

438 (100 %)

438 (100 %)

Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacidon genética
con marcadores moleculares

Para el analisis genético-molecular, por cada genotipo se sembraron cin-
co plantas en condiciones de vivero en el C. |. Turipana. Dos meses des-
pués del establecimiento de los materiales, se colectd tejido foliar de una
sola planta, a partir del cual se obtuvo ADN. Todas las muestras de ADN
fueron sometidas a una doble digestién quimica utilizando las enzimas
de restricciéon CviAll (a 25 °C) y Tsel (a 65 °C). A partir de cada muestra
de ADN digerido, se construyeron bibliotecas gendmicas, las cuales se
agruparon en grupos de 96 muestras (pool), cada una marcada con una
secuencia Unica de identificaciéon. Cada pool fue secuenciado de manera
independiente.

La identificacidn de variantes tipo SNP se realizd a través del programa
Genome Analysis Toolkit (GATK), version 4.2.6 (Khalfan, 2020), utilizando
secuencias previamente alineadas al genoma de referencia del cultivar
hexaploide Taizhong6 de I. batatas (Yang et al., 2017). El filtrado final de



los marcadores se realizé en el programa VCFtools (Danecek et al., 2011)
utilizando los siguientes pardametros de filtrado: frecuencia minima de
alelos (MAF) del 2 %, porcentaje maximo de datos perdidos por marcador
del 30% y profundidad media de secuenciacién (DsS) de 2. Por otro lado,
se excluyeron del analisis las muestras con datos perdidos superiores
al 30%, las variantes sNP multialélicas y los tipos InDels (inserciones y
deleciones).

Con la matriz de datos obtenida, se implementaron diferentes analisis
multivariados, como el andlisis de componentes principales (AcP) y el
analisis de conglomerados (Ac), para determinar la estructura genética
de esta coleccidon. Una vez identificado el nimero de subpoblaciones,
se estimo la diversidad y estructura genética de la poblacion, utilizan-
do estadisticas como la heterocigosidad (Ho) y un analisis de varianza
molecular (AMOVA). En todos los casos, se buscé una posible asociacién
entre el nUmero de subpoblaciones identificado y los datos de pasaporte
disponibles. Finalmente, usando el programa CoreHunter3 (De Beukelaer
et al., 2018), se propuso una coleccion nucleo del 23,5%, seleccionando
muestras que representaran el espectro de la diversidad genética pre-
sente en la totalidad de la poblacion analizada.

Estructura poblacional
de la coleccion de batata

Una vez realizado el analisis genético de las 438 muestras de batata, se
identificaron un total de 26.152 variantes tipo SNP usando los parame-
tros de filtrado seleccionados. Del total de las muestras analizadas, 33
presentaron un porcentaje de datos perdidos superior al 30% vy fueron
excluidas del andlisis. Por lo anterior, en los resultados que se presentaran
sobre la caracterizacién molecular, se incluyen 405 muestras con 37.014
SNP distribuidos en los 15 cromosomas del genoma de batata usado
como referencia. La estructura genética de las 405 accesiones analiza-
das se indagd desde diferentes niveles, usando los dos primeros com-
ponentes principales del PCA, que explicaron el 20,3 % vy el 9,4 % de la
variabilidad genética, donde el 100% de la variabilidad se explicé en 425



componentes. Los analisis sugieren la divisién de esta coleccidn en seis
posibles subpoblaciones, que distribuyeron las muestras en los siguientes
grupos: Genetic_Cluster_K6_1 (35 muestras), Genetic_Cluster_K6_2 (36),
Genetic_Cluster K6 3 (32), Genetic_Cluster K6 4 (19), Genetic_Clus-
ter_ K6_5 (73) y Genetic_Cluster_K6_6 (56). Por otro lado, 154 materiales
fueron catalogados como hibridos o admixtures (figura 4.1). A nivel gené-
tico-poblacional, esta coleccion presenté una moderada estructura gené-
tica (Fi: 0,100; p-value: 0,001), que presentd una correlacion significativa
con el origen de la coleccidon (banco o coleccidon de trabajo); el origen de
las muestras, referente al pais y el departamento; la regién, agrupada en
Andina y Caribe, y la altitud y el tipo de cultivo.
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Analisis de los componentes principales y su distribucién en seis subpoblaciones
de la coleccién de batata.

Fuente: Elaboracién propia




Los seis grupos genéticos identificados con las variantes tipo SNP pre-
sentan caracteristicas diferenciables asociadas con la estructura genéti-
ca detectada. A continuacion, se realiza una breve descripcién de cada
agrupamiento para las variables de pasaporte mas contrastantes o con
mavyor representatividad.

Genetic_Cluster_K6_1: en este grupo se ubican 35 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,07 (+0,05) y altos valores de
endogamia (Fi: 0,41+0,37) (tabla 4.2). Estos materiales son principal-
mente de la region Caribe (77%), de los cuales se resaltan los depar-
tamentos de Antioquia (zona Caribe) (49 %) y Cérdoba (23%). A nivel
geografico, aqui se encuentran materiales colectados desde los 8 hasta
los 155 ms.n.m., y en cuanto a tipo de cultivo, se ubico el 34% de los
materiales nativos, 23 % de materiales de agricultores y el 20 % de mate-
riales catalogados como malezas.

Tabla 4.2. Estadisticos de diversidad genética determinados para los seis agrupamientos

detectados en la coleccidn de batata

Agrupamiento Ndmero de muestras Ho (DE) Fi (DE)
Genetic_Cluster_K6_1 35 0,07 (+0,05) 0,41 (+0,37)
Genetic_Cluster_K6_2 36 0,06 (£0,02) 0,54 (£0,19)
Genetic_Cluster_K6_3 32 0,05 (+0,02) 0,63 (+0,15)
Genetic_Cluster_K6_4 19 0,04 (£0,02) 0,65 (+0,18)
Genetic_Cluster_K6_5 73 0,01 (+0,01) 0,89 (£0,06)
Genetic_Cluster_K6_6 56 0,05 (£0,02) 0,64 (£0,18)
Admixtures 154 0,04 (+£0,02) 0,68 (£0,18)

Ho: heterocigosidad observada; Fi: coeficiente de endogamia.

Fuente: Elaboracién propia

Genetic_Cluster_K6_2: en este grupo se ubican 36 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,06 (+0,02) y altos valores de
endogamia (Fi: 0,54+0,19) (tabla 4.2). Estos materiales son principalmente
de la region Andina (72 %), de los departamentos de Tolima (42 %) y San-
tander (22 %). A nivel geografico, aqui se ubican principalmente los mate-
riales muestreados entre los 672 y los 2.209 ms.n.m., y en cuanto a tipo
de cultivo, estos materiales fueron catalogados como silvestres (50 %).



Genetic_Cluster_K6_3: en este grupo se ubican 32 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,05 (+0,02) y altos valores de
endogamia (Fi: 0,63+0,15) (tabla 4.2). Estos materiales fueron colecta-
dos principalmente en la region Andina (63 %), en el departamento del
Valle del Cauca (59 %); la mayoria de ellos fueron colectados entre los
1.000 y los 1.401 ms.n.m. En cuanto al tipo de cultivo, estos materiales
son lineas de mejoramiento genético (66 %).

Genetic_Cluster_K6_4: en este grupo se ubican 19 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,04 (+0,02) y altos valores de en-
dogamia (Fi: 0,65+0,18) (tabla 4.2). La mayoria de estos materiales provie-
nen de la regién Andina (63 %), con datos de pasaporte del departamento
de Norte de Santander (58 %), y fueron colectados a altitudes entre 1.000
y 1.216 m s. n. m. Segun el tipo de cultivo, estos materiales son en su ma-
yoria nativos (68 %).

Genetic_Cluster_K6_5: en este grupo se ubican 73 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,01 (+0,01) y altos valores de
endogamia (Fi: 0,89+0,06) (tabla 4.2). La mayoria de estos materiales
provienen de la regién Caribe (64 %), con datos de pasaporte de los de-
partamentos de Antioquia (33 %) y Cérdoba (16 %). También se identifi-
caron algunas muestras de la region Andina (21 %), especificamente del
departamento de Tolima (15%). Los materiales de este agrupamiento
fueron colectados entre los 6 y los 1.118 ms. n. m. en la regidon Caribe, y
entre los 431y los 1.647 ms. n. m. en la regién Andina. En su mayoria, es-
tos materiales estan catalogados como silvestres (30 %) y nativos (30 %).

Genetic_Cluster_K6_6: en este grupo se ubican 56 accesiones, con un
promedio de diversidad genética (Ho) de 0,05 (+0,02) y altos valores de
endogamia (Fi: 0,64+0,18) (tabla 4.2). La mayoria de estos materiales
provienen de la region Caribe (98 %), con datos de pasaporte de los depar-
tamentos de Atlantico (27 %), Bolivar (25 %) y La Guajira (16 %). Los mate-
riales de este agrupamiento fueron colectados entre los 6 y los 526 m s.
n. m., y en su mayoria estan catalogados como materiales nativos (63 %).




Comparacion entre las muestras
conservadas en el banco de germoplasma
vy las de la coleccion de trabajo

A partir de los analisis de estructura genética obtenidos, se realizd una
comparacion entre las muestras conservadas en el banco de germoplasma
y las de la coleccidon de trabajo del C. I. Turipana (figura 4.2). Segun el nu-
mero de muestras por cada grupo genético, se observa que la coleccion de
batata del banco presenta, en su mayoria, representatividad de materiales
de la regién Andina (grupos genéticos 2 y 5). Sin embargo, el banco de ger-
moplasma presenta vacios para los grupos genéticos 1y 6 identificados en
este analisis; lo anterior sugiere que en la coleccion de trabajo hay materia-
les con diversidad genética que no se encuentra actualmente conservada
en el banco de germoplasma. A partir de estos resultados, se incrementa
la necesidad de obtener una coleccion nucleo que capture la diversidad
genética de la coleccién aqui analizada, la cual puede ser postulada para
su conservacion en el banco de germoplasma (tabla 4.3).
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PCA: distribucion de las muestras de batata segun el tipo de coleccion
a la que pertenecen.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 4.3. Representatividad de las muestras del banco de germoplasmay de la coleccion
de trabajo en cada grupo genético detectado

Numero de Banco de Colecc1on

Genetic_Cluster_K6_1 |Region Caribe

Genetic_Cluster_K6_2 |Region Andina 36 10 26
Genetic_Cluster_K6_3 |Region Andina 32 3 29
Genetic_Cluster_K6_4 |Region Andina 19 5 14
Genetic_Cluster_K6_5 | Regiones Caribe y Andina 73 10 63
Genetic_Cluster_K6_6 |Regiones Caribe 56 1 55
Admixtures Regiones Caribe y Andina 154 25 129

Fuente: Elaboracién propia

Coleccion nucleo de batata determinada
a partir de variantes tipo SNP

Una vez establecidas la diversidad y la estructura genética de las 405 ac-
cesiones de batata, se buscd seleccionar 100 accesiones (que correspon-
den al 23,5 % del total de la coleccion analizada), pues este es el niUmero
minimo de muestras aceptadas para la implementacion de estudios de
mapeo por asociacion. Las accesiones postuladas para conformar la co-
leccidon nlcleo a través de esta estrategia se pueden visualizar en el PCA
de la figura 4.3; estas accesiones representan la diversidad genética de la
coleccion de batata, incluyendo accesiones representativas de los cinco
grupos genéticos establecidos a través del analisis de estructura genética
y el espectro de las variables de pasaporte asociadas con la estructura
poblacional.
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En general, la diversidad colectada y determinada mediante analisis
genéticos demuestra la gran riqueza que tiene Colombia en cuanto a la
batata, siendo este un insumo importante para generar progreso en el
desarrollo de nuevas variedades, lo cual demuestra que la oferta am-
biental en diferentes regiones favorece el cultivo de batata. Iniciativas
relacionadas con el uso de esta gran diversidad deben ser emprendidas
con el fin de aprovechar la riqueza genética de esta especie.

Los resultados aqui presentados forman parte del articulo Genetic Di-
versity and Population Structure of Colombian Sweet Potato Genotypes
Reveal Possible Adaptations to Specific Environmental Conditions, publi-
cado en la revista Crop Science en 2025, con el nimero e70091, por Ber-
dugo-Cely et al. (2025).
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CAPITULO 5.

Variedad Agrosavia Aurora
v perspectivas del proceso de

mejoramiento genético de batata

D ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA, HERNANDO ALBERTO ARAUJO VASQUEZ, JOSE
LUIS PEREZ GAMERO, EVELIN GOMEZ DELGADO, REMBERTO RAFAEL MARTINEZ
FIGUEROA, GERMAN ANDRES AGUILERA ARANGO, LINA VANESSA GARAVITO
MORALES Y EBERTO RODRIGUEZ HENAO

Obtencion de la variedad Agrosavia Aurora

Agrosavia Aurora es una variedad de pulpa anaranjada, la cual se en-
cuentra registrada con codigo de pasaporte nimero 0113-672COR. Este
genotipo fue el resultado de colectas en fincas de agricultores. Las eva-
luaciones realizadas en campos de observacion durante el periodo 2010-
2013 mostraron su adaptacion a las condiciones del Caribe colombiano.
Este genotipo fue seleccionado en pruebas preliminares durante los afios
2013-2014, en pruebas avanzadas de rendimiento en 2014, en pruebas
regionales ciclo I'y 1 en 2015 y en pruebas de evaluacién agronémica en
2016 (Rosero Alpala et al., 2019). Los resultados obtenidos mostraron la
superioridad de este genotipo en términos de porcentaje de tuberiza-
cién, rendimiento de raices comerciales y totales, en comparacién con
los otros genotipos que fueron evaluados simultdneamente en diversas
localidades del Caribe humedo y seco (tabla 5.1).
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‘ Modelo productivo de batata para la costa Caribe colombiana

Tabla 5.1. Comportamiento productivo genotipos de batata

Rendimiento de

Rendimiento

Genotipo Tuberizacion (%) | raices comerciales | de raices totales

(t/ha) (t/ha)
0113-672COR 89,58+15,13 8,077,223 18,38+13,42
0113-664VAL 81,92+15,8 5,87+4,92 11,96+7,37
0113-660VAL 76,77+20,44 4,96+4,45 11,92+9,37
0113-668VAL 83,49+16,01 5,73+4,61 11,26+8,23
0113-657VAL 84,59+17,22 6,42+5,96 9,73+7,51
0113-634VAL 78,09+17,81 3,91+3,51 7,71+4,67
0113-656COR 54,63+28,06 3,1+4,29 7,25+8,98
0113-671VAL 64,47+20,64 4,19+3,44 7,11+5,85
Criolla 67,66+19,12 3,23+2,94 7,79+5,79
LSD 9,04 1,96 4,01

LsD: diferencia minima significativa determinada mediante prueba de Tukey (p <0,01).

Fuente: Rosero et al. (2023)

Caracteristicas morfoagronémicas

Los tallos de la variedad Agrosavia Aurora presentan un habito de cre-
cimiento mayormente disperso, lo cual le confiere una alta eficiencia en
la capacidad de cobertura del suelo (tabla 5.2). Esta variedad presenta
tallos predominantemente de color verde, con nudos morados, siendo
esta una caracteristica importante para reconocer esta variedad. El dia-
metro y la corta longitud de los entrenudos le otorgan adecuadas cua-
lidades como material de siembra, pues posee un adecuado vigor para
tolerar altas temperaturas y evitar la deshidratacién temprana (Rosero
Alpala et al., 2019). Otras caracteristicas se describen, a continuacién, en
la tabla 5.2 y la figura 5.1.



Tabla 5.2. Caracteristicas morfoagronémicas de la variedad de batata Agrosavia Aurora

Caracteristica Descripcion

Enroscamiento o habilidad del tallo para trepar
un tutor adyacente

Ausente

Tipo de tallo o habito de crecimiento y longitud
de las guias principales

Disperso y extremadamente
dispersa (150 o >250cm)

Cobertura del suelo a los 35-40 dias después de la siembra

>90%

Longitud de los entrenudos del tallo

Corta (3-5cm)

Diametro de los entrenudos

Intermedio (7-9 mm)

Color predominante de los tallos

Verde

Color secundario de los tallos

Nudos morados

Pubescencia del apice de los tallos

Moderado

Forma de la hoja

Triangular

Tipos de I6bulos de las hojas

Lébulos superficiales

Forma del I6bulo central de las hojas

Dentado

Tamafio de la hoja madura

Medio (8-15 cm)

Pigmentacién de las nervaduras del envés de la hoja

Todas las nervaduras son
parcialmente moradas

Color de la hoja madura

Verde

Color de la hoja inmadura

Verde con borde morado

Longitud del peciolo

Corta (10-20 cm)

Pigmentacién del peciolo

Verde

Forma de la raiz reservante

Oblonga

Grosor de la corteza de la raiz reservante

Gruesa (3-4 mm)

Color predominante de la piel

Rosado

Color predominante de la carne

Anaranjado oscuro

Habito de la floracion

Moderado

Formacién de la raiz reservante

Racimo disperso

Unidn de la raiz reservante con el tallo

Intermedia (6-8 cm)

Numero de raices reservantes por planta

4

Variabilidad de la forma de la raiz reservante

Ligeramente variable

Variabilidad del tamafio de la raiz reservante

Ligeramente variable

Produccidén de latex en las raices reservantes

Poca

Oxidacion en las raices reservantes

Poca

Fuente: Rosero Alpala et al. (2019)
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Caracteristicas morfolégicas de los tallos de la variedad Agrosavia Aurora.
ay b. Segmento apical; c. Segmento subapical.

Fotos: Remberto Rafael Martinez Figueroa

La eficiencia de la cobertura es una de las principales caracteristicas
de esta variedad. Esto le permite demostrar un excelente desempefio
agrondémico. Las raices tuberosas tienen forma de racimo disperso, cuya
union con el tallo estd entre 6 y 8cm, y se ha observado una ligera va-
riabilidad en términos de forma y tamafio de las raices. Las raices tienen
la piel color rosado, con forma oblonga, de corteza gruesa y de pulpa de
color anaranjado oscuro (tabla 5.2 y figura 5.2).



Caracteristicas de la planta y de las raices de la variedad Agrosavia Aurora. a. Planta
de batata en desarrollo; b. Cobertura de batata 30 dias después de la siembra; c.
Raices de batata completasy en corte transversal.

Fotos: José Luis Pérez Gamero

Potencial productivo

La variedad Agrosavia Aurora presenta un rendimiento superior a las
20t/ha al usar una densidad de 25.000 plantas/ha; sin embargo, es posi-
ble incrementar la densidad a 30.000-40.000 plantas, lo que genera una
mayor homogeneidad en el tamafio de las raices y un menor agrieta-
miento. Mas del 45% de la produccion corresponde a raices de primera
categoria, que pueden ser aptas para el mercado fresco internacional o
nacional (Rosero Alpala et al., 2019). El alto rendimiento de follaje la pos-
tula, ademds, como una variedad con potencial para ser introducida en
sistemas multipropdsito de produccién (tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Caracteristicas productivas de la variedad de batata

Agrosavia Aurora

Numero de raices por planta 4,43+0,37
Rendimiento de raices frescas (t/ha) 20,22+1,38
Produccién de raices de primera categoria (%) >45
Peso de las raices de primera categoria (g) 80-1.200
Contenido de materia seca (%) 23,6-30,73
Rendimiento de materia seca (t/ha) 4,77-6,21
Produccién de follaje (t/ha) 15,11+0,80

Caracteristicas de calidad

Fuente: Rosero Alpala et al. (2019)

La variedad Agrosavia Aurora presenta un alto contenido de carotenos,
especialmente de betacarotenos, lo cual se evidencia en el color naranja
intenso de la pulpa. Adicionalmente, presenta un buen contenido de ce-

nizas y proteinas (tabla 5.4).

Tabla 5.4. Caracteristicas de calidad de la variedad de batata

Agrosavia-Aurora

Contenido de cenizas (%) 4,66+0,17
Contenido de proteinas (%) 8,01+0,39
Contenido de fibra cruda (%) 4,35+0,19
Contenido de carotenos totales (ug/g) 246,04 +25,3
Betacarotenos (ug/g) 214,12+21

Fuente: Rosero Alpala et al. (2019)



Mejoramiento genético de la batata

La batata (lpomoea batatas L.) es una especie con algunos inconvenien-
tes que dificultan los procesos de mejoramiento. Uno de los mayores
obstdculos radica en la existencia de autoincompatibilidad, junto con
otros aspectos que limitan la produccién de semilla sexual. La polini-
zacion manual no produce mas de cuatro semillas: eventualmente, se
logra obtener una o dos, debido a los inconvenientes de autopoliniza-
cién, promovidos por su naturaleza poliploide (Lebot, 2009). La autoin-
compatibilidad se ha determinado como de tipo esporofitica multialélica
(dependiente del polen), lo que causa que el déficit en la produccién de
semilla se asocie a la deficiencia en la germinacion de polen por las si-
guientes causas: 1) cruces incompatibles en los que todos los granos de
polen fallan en la germinacién; 2) cruces incompatibles en los que todos
los granos de polen germinan; 3) en algunos cruces, algunos granos de
polen germinan y otros no. Por tanto, la inhibicion en la germinacion del
polen es la base fisioldgica de la incompatibilidad de la batata (Lebot,
2009; Martin, 1988). No obstante la dificultad en la obtencidn de semilla
sexual, inducida por la autoincompatibilidad, existen genotipos que flo-
recen naturalmente en algunas condiciones tropicales sin necesidad de
utilizar técnicas de induccién de floraciéon como el uso de injertos, anilla-
dos o control de la luminosidad (Lebot, 2009; Gale Richard Ammerman,
1971). Algunas condiciones para tener en cuenta para la produccién de
semilla sexual son ambientes que cuenten con dias cortos; temperaturas
frescas, con rangos entre 20 y 25°C, y que esta produccién sea promo-
vida también por la polinizacién entomofila, especialmente con abejas
(Wang, 1982).

El contenido nutricional desempefia un papel importante para promo-
ver la seguridad alimentaria. Es de destacar que los multiples estudios
enfocados en la diversidad de esta especie en el mundo han contribuido
a conservar, caracterizar e identificar genotipos adaptados a diferentes
condiciones edafoclimaticas (Laurie et al., 2013), sean cultivados o sil-
vestres. Este tipo de estudios, a su vez, contribuye a identificar parenta-
les de interés para la obtencién de nuevas poblaciones mejoradas (Zulu
et al., 2013). Los hibridos encontrados en la investigacion de Zulu et al.
(2013), provenientes de los cruces Khano x 1999-5-1y 1999-5-1 x W-119,




permitieron obtener lineas de gran interés, con alto contenido de mate-
ria seca y betacarotenos.

Un método de mejoramiento genético adecuado para la batata es la
seleccion recurrente, la cual permite que caracteristicas expresadas de
genes menores y recesivos sean seleccionadas para aumentar la fre-
cuencia de estos en la poblacién, lo cual facilita la captura de efectos
aditivos (Hwang et al., 2002). La seleccién recurrente ha sido utilizada
para el mejoramiento de la batata, especialmente en caracteristicas de
resistencia a plagas (Cuthbert & Jones, 1972; Hahn, 1982). Sin embargo,
este método ha sido complementado con otras técnicas de evaluacion
mas eficientes, con el fin de ampliar el rango de mejoramiento de ciertos
caracteres (Lebot, 2009; Martin, 1988), como la eficiencia fotosintética,
para incrementar el rendimiento y la calidad; el contenido de almiddn,
con bajo contenido de azucar; los colorantes naturales para la industria;
el contenido de antocianinas (Lebot, 2009; Yamakawa, 1998; Yoshinaga,
1998), y los contenidos de carotenos (Kimura et al., 2007).

Para establecer estrategias de mejoramiento, es necesario conocer la
heredabilidad de los caracteres que se quiere mejorar; en este sentido,
diversos investigadores en el mundo ya han realizado avances en estu-
dios de herencia de caracteres de interés para el cultivo de batata. Los
caracteres cualitativos se distinguen facilmente y son controlados por
uno o pocos genes, por lo cual tienen una alta heredabilidad; entretanto,
los caracteres cuantitativos (forma o rendimiento) presentan un distinto
grado de variacion e involucran muchos genes, lo que implica que su
heredabilidad es baja (tabla 5.5).

Tabla 5.5. Heredabilidad en sentido estricto para caracteres
de interés de la batata

Heredabilidad del caicter %)

Peso de las raices 25-44
Agrietamiento 37-51
Color de la pulpa 53-66
Oxidacion de la pulpa 64
Materia seca 65




Heredabilidsd del corcter (%)

Fibra 47
Color de la piel 81
Brotacion 37-39
Longitud de las venas 60
Tipo de hoja 59
Flores/inflorescencia 50
Resistencia a la marchitez por Fusarium 50-89
indice de masa de huevos por nematodo 57-75
Resistencia a complejo de insectos 45
Resistencia a escarabajo pulga 40
Resistencia a picudo (tetuan) 84

Fuente: Elaboracién propia

En América, uno de los programas de mejoramiento genético mas im-
portantes es el desarrollado por el Centro Internacional de la Papa (CIP),
donde se ha trabajado, ademas del rendimiento y sus componentes, en
el mejoramiento de caracteristicas importantes, como la tolerancia a
factores adversos como la salinidad, la sequia, las altas temperaturas,
el exceso de agua, la toxicidad por aluminio, entre otras (Mendoza et
al., 1988); sin embargo, actualmente el programa del CIP se centra en el
mejoramiento de la calidad nutricional de la batata, a través de caracte-
risticas como altos niveles de carotenos, hierro y zinc, con el fin de hacer
un cultivo mucho mas nutritivo, y mejorando, igualmente, la resiliencia
del cultivo ante las adversidades agroclimaticas actuales (cIp, 2018).

En el mundo existen cerca de 400 variedades comerciales de batata, con
diferentes caracteristicas en cuanto al color de la pulpa (morada, amari-
lla, blanca, anaranjada, entre otras). En la tabla 5.6 se muestran algunas
de las variedades comerciales mas sembradas en los principales paises
productores (Arnold, 2016; North Carolina State University [NCsu], 2018;
University of Georgia [UGA], 2018).




Tabla 5.6. Principales variedades comerciales de batata sembradas

en el mundo

Lugar de origen Instituto

Pulpa morada

Speckled Purple

Estados Unidos

Pulpa morada

Purple

Pulpa morada

Morada INTA

Argentina

INTA Argentina

Pulpa morada

Stokes Purple

Pulpa anaranjada Envy Estados Unidos —

Pulpa anaranjada Jewel Estados Unidos North Carolina State University
Pulpa anaranjada Garnets Estados Unidos —

Pulpa anaranjada Beauregard Estados Unidos Louisiana State University
Pulpa anaranjada Creamsicle Estados Unidos —

Pulpa anaranjada Willowleaf Estados Unidos —

Pulpa anaranjada Covington’s Estados Unidos North Carolina State University

Pulpa anaranjada

Carolina Bunch

Us Vegetable Laboratory (USDA
Agricultural Research Service);
South Carolina

Pulpa anaranjada

Nugget

Estados Unidos

North Carolina AES

Pulpa anaranjada

Bunch Porto Rico

Estados Unidos

University of Georgia

Pulpa anaranjada

Evangeline

Louisiana State University

Pulpa anaranjada

Georgia Jet

Pulpa anaranjada

Heartogold o
Heart of Gold

Louisiana State University

Pulpa anaranjada

Tainung-66

Taiwan

Pulpa blanca Hannah Sweet Estados Unidos —

Pulpa blanca Korean Purple Asia —

Pulpa blanca Santafesina Argentina INTA Argentina

Pulpa crema O’henry’s Estados Unidos Henry Wayne E:Aa;;ey (Vardaman,
Pulpa magenta Okinawa — —

Fuente: Elaboracion propia con base en Arnold (2016), UGA (2018), Ncsu (2018) y Florez Martinez et al. (2016)




Perspectivas del mejoramiento
en Colombia

La importancia de la batata en Colombia genera un gran interés en equi-
pos de investigacidn, especialmente para el desarrollo de variedades
comerciales con alta adaptacién, que permitan exhibir un buen desem-
pefio agrondmico y responder al interés de los consumidores o merca-
do. Al respecto, en Colombia, el método de mejoramiento usado es la
seleccion recurrente, que se ha iniciado a través de la identificacion de
parentales con alta adaptacién a las condiciones del Caribe colombiano.
Los parentales fueron seleccionados, principalmente, por su produccion
de raices y por la presencia de pigmentos.

Las principales lineas de mejoramiento son: 1) variedades con pulpa na-
ranja, 2) variedades con pulpa morada y 3) variedades con pulpa blanca
o crema. En todos los casos se busca un alto contenido de materia seca
(superior al 28 %), bajos contenidos de fibra, buena respuesta frente a
afectaciones de plagas y enfermedades, bajo agrietamiento y mayor vida
util de las raices frescas.

Produccion de semilla sexual recombinante

La produccion de semilla con recombinacion genética a partir de policru-
zamientos se realiza en el Centro de Investigacién Palmira de AGROSAVIA,
ubicado en el departamento del Valle del Cauca, Colombia, en las coor-
denadas geograficas 3° 30" 51.14” N, 76° 18" 49.20” W.

El C. I. Palmira se encuentra ubicado a una altura promedio de 1.001
ms.n.m., con una temperatura media anual de 23,4 °Cy una precipitacion
anual de 1.050 mm. Los valores promedio de las principales variables cli-
maticas presentadas en este C. |. durante las épocas de produccién de se-
milla han sido, para la temperatura, una minima de 19,3 °C, una media de
23,7 °C y una maxima de 29,7 °C, que favorecen la produccién de semilla
sexual o botanica de batata (Hammett, 1985), y para la humedad relativa,
una minima del 58,2 %, una media del 75,5% y una maxima del 93 %.



Los materiales vegetales empleados como parentales para la recombina-
cidon genética provienen de la coleccidn de trabajo de genotipos de esta
especie custodiado por AGROSAVIA en el C. |. Turipana (tabla 5.7).

Tabla 5.7. Genotipos de batata usado para la polinizacion cruzada natural
en el C. I. Palmira de AGROSAVIA

oo | iy separamerto | eatod | ongitag | pube.
0113-624VAL Palmira, Valle del Cauca 3°30" 7" 76° 21" 22" Blanca
0615-070COR Lorica, Cordoba 9° 18’ 20” 75° 55" 19,9” Blanca
0715-078CES Valledupar, Cesar 10° 41’ 28" 73°19' 31,17 Blanca
0715-084CES Valledupar, Cesar 10° 42’ 22,9” 73° 17" 477" Blanca
0915-220ANT Sin registro, Antioquia 7° 34’ 28,7" 76° 43" 471" Blanca
1215-222BOL Arjona, Bolivar 10° 13’ 56,7” 75° 20’ 27,6” Blanca
1215-23450c | SN Antonio de Palmito, 9°17' 27,3 75°33' 11,7 Blanca

Sucre
0113-656COR Monteria, Cérdoba 8° 45’ 35” 75° 53" 8" Morada
0416-317TOL Chaparral, Tolima 3° 34’517 75° 37’ 58” Morada
0515-026GUA Dibulla, La Guajira 11° 12’ 45,4” 73° 24’ 21,2” Morada
0615-050BOL | El Carmen de Bolivar, Bolivar 09° 46’ 14,3” 75° 8" 32,4” Morada
1215-227BOL San Pablo, Bolivar 10° 02" 7,7” 75° 16’ 32,5” Morada
0416-334TOL Rioblanco, Tolima 3°18 39" 75° 48 19” Naranja
1115-191ATL Suan, Atlantico 10° 17’ 24,9” 74° 55’ 36,7” Naranja
120-2145 Gamarra, Cesar (banco de 8°19’ 43,6" 73°43'52,8” | Naranja

germoplasma)

1215-2335uc | SanAntoniodePalmito, | ge g5 5er | 750337239” | Naranja

Sucre
0113-650VAL Palmira, Valle del Cauca 3°30" 7" 76° 21 22" Amarilla
0113-733VAL Palmira, Valle del Cauca 3°30" 7" 76° 21 22" Amarilla
0416-300-STR Piedecuesta, Santander 6° 56’ 22,1" 73°1' 16,4” Amarilla
0515-031CES Valledupar, Cesar 10° 27’ 53,8” 73° 14’ 50,3” Amarilla
1115-199BOL Mahates, Bolivar 10° 12’ 47,3” 75° 6’ 28,9” Amarilla
1115-201BOL Mahates, Bolivar 10° 12’ 46,8” 75° 6’ 29,2” Amarilla
1115-202BOL Mahates, Bolivar 10° 12’ 46,6” 75° 6 29,6” Amarilla




: Procedencia Colorde la
Municipioy departamento

1115-204BOL Mahates, Bolivar 10°12’ 47,2 75° 6’ 29,6” Amarilla
1115-205B0L Mahates, Bolivar 10° 12’ 47,2” 75° 6 29,7” Amarilla
1215-239CUB Monteria, Cordoba 8° 45 35” 75° 53" 8” Amarilla

Aurora Monteria, Cérdoba 8° 45 35” 75°53" 8" Amarilla

Fuente: Elaboracién propia

Los materiales vegetales de batata para usar como parentales se esta-
blecieron en campo. El terreno fue preparado previamente con pase de
subsolador, para ablandar el suelo, y posteriormente con pase de arado.
Después de la preparacién del suelo, este se levantd en camas o caba-
llones de 50cm de altura para facilitar el manejo de la planta de batata,
principalmente para evitar el encharcamiento y la pudricion de las raices
tuberosas en época de abundantes lluvias.

Para la siembra se utilizd una distancia de 100 cm entre surcos o caballo-
nesy una de 30cm entre plantas. La parcela de cada clon o genotipo esta
constituida por 24 plantas, con un arreglo en rectangulo con seis plantas
por surco y cuatro surcos, para un total de 4,5m? por parcela de cada
clon, con una Unica parcela por genotipo (figura 5.3). Entre cada parcela
se dejo una distancia de 3 m libres, para evitar la mezcla de los genotipos
por el rapido crecimiento de las guias y por la facilidad que tienen estas
para enraizar una vez que tocan el suelo (figura 5.4).
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Vista aérea del campo de cruzamiento de batata en el C. |. Palmira de AGROSAVIA.

Foto: Eberto Rodriguez Henao
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Campo de cruzamiento de batata en el C. |. Palmira de AGROSAVIA.

Foto: Eberto Rodriguez Henao




Capitulo 5. Variedad Agrosavia Aurora y perspectivas del proceso de mejoramiento genético de batata |

La siembra se realizé con esquejes apicales (trozos de tallo de 25 cm de
longitud), enterrando dos tercios de estos a 45° sobre la parte mas alta
del caballdn, con las yemas hacia arriba (conservando el tropismo de la
yema) (figura 5.5) y teniendo cuidado de no dafiar las yemas al quitarles
las hojas (figura 5.6). Inmediatamente después de la siembra, se aplico
riego para evitar la deshidratacion del esqueje y favorecer el enraiza-
miento o prendimiento de la nueva planta.

Siembra del campo de cruzamiento de batata en el C. |. Palmira de AGROSAVIA (en caballones
y con sistema de riego por goteo).

Foto: Eberto Rodriguez Henao




Semilla vegetativa de batata para siembra del campo de cruzamiento.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

El manejo posterior a la siembra del campo de policruzamiento de batata
se enfocd principalmente en el control manual de malezas (figura 5.7) y
la poda de ramas guia, que se extienden raidamente fuera de la parcelay
gue se pueden mezclar con los clones de las parcelas vecinas (figura 5.8).
Durante épocas prolongadas de fuerte verano, se aplica agua mediante
sistema de riego por goteo para favorecer el desarrollo de las estructuras
reproductivas.



Control manual de malezas en el campo de cruzamiento de batata.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

Poda de ramas guia para evitar la mezcla entre parcelas y la pérdida de la identidad genética de
cada genotipo. a. Delimitacién de parcelas al cuadro; b. Eliminacién de ramas guia entre calles y
entre parcelas.

Fotos: Eberto Rodriguez Henao




A partir del mes y medio o los dos meses después de la siembra, se inicia
la floracidn (figura 5.9). Este tiempo depende en gran medida de cada
genotipo, pues la floracion no se presenta de la misma forma en todos
estos. La floracion puede mantenerse de manera continua durante uno
o dos meses y repetirse cada cuatro.

Floracion de los genotipos usados como parentales para la produccion de semilla con
recombinacion genética. a. Floracion abundante de genotipo de pulpa blanca; b. Floracién
escasa en genotipo de pulpa morada; c. Floracion intermedia en genotipo de pulpa amarilla.

Fotos: Eberto Rodriguez Henao

El fruto de la planta de batata es una cdpsula globosa pequefia (de tres
a siete milimetros) que madura entre uno y dos meses después de la flo-
racion (el tiempo varia dependiendo del genotipo). La capsula estd lista
para su cosecha cuando se seca, y ya que su desarrollo varia segun el
componente genético de cada clon, es necesario revisarla continuamen-
te para evitar perder la semilla sexual, debido a que la capsula se puede
abrir por la fuerza del viento o por la friccion entre cdpsulas o partes
de la planta (figura 5.10). Una vez cosechadas las semillas (entre una 'y
tres por capsula), fueron enviadas al C. |. Turipana para iniciar los proce-
sos de germinacion, evaluacién y seleccion de los materiales con mejor
desempefio agrondmico, de acuerdo con los objetivos del programa de
mejoramiento genético (figura 5.11).



Frutos de batata. a. Frutos en proceso de maduracién y frutos listos para la cosecha;
b. Cosecha de frutos de batata para extraccion de la semilla.

Fotos: Eberto Rodriguez Henao
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Semillas de batata. a. Cosecha de semillas en campo; b. Semillas identificadas por genotipo enviadas
al C. 1. Turipana.

Fotos: Eberto Rodriguez Henao

Cada dos afios, el campo de recombinacion se renueva para evitar la pér-
dida de vigor de las plantas parentales y con ello favorecer la adecuada
produccién de semilla (figura 5.12).




Cosecha de renovacion del campo de cruzamiento de batata en el C. I. Palmira de
AGROSAVIA. a. Corte de la cobertura vegetal; b. Proceso de arranque de las raices
tuberosas; c. Raices tuberosas seleccionadas por cada parcela.

Fotos: Eberto Rodriguez Henao




Los resultados obtenidos en el campo de policruzamiento de batata en
el C. |. Palmira de AGROSAVIA han permitido definir que todos los geno-
tipos (27) usados como parentales presentan floracion, fructificacién y
producciéon de semilla sexual mediante la recombinacion genética por
polinizacion cruzada, a partir de la cual se han generado poblaciones de
hermanos medios que han sido evaluados en el C. |. Turipana.

Se ha logrado obtener indicadores importantes que fortalecen las ca-
pacidades del C. |. Palmira como zona apta para generar materiales por
recombinacion genética (policruzas o cruzamientos dirigidos) gracias a
la oferta agroambiental presentada en este lugar. Con el fin de parame-
trizar las capacidades de producir semilla con recombinacion genética,
se evalud, en un periodo de cuatro meses, por metro cuadrado de cada
genotipo, la capacidad de producir flores, frutos y semillas, después de
lo cual se encontrd que:

* Los genotipos utilizados para generar semilla con recombinacion ge-
nética por policruzamiento presentaron una produccién promedio de
130 flores, con un rango entre 248 y 37 por metro cuadrado, y el 90 %
de los genotipos produjeron mas de 100 flores por metro cuadrado.

* De las flores producidas, se formaron entre 216 y 17 frutos, con un
promedio de 73,6 frutos por metro cuadrado, con un cuajamiento de
frutos promedio del 53,1% respecto a las flores emitidas; estos re-
sultados son importantes ya que en algunas zonas productoras de
batata en Colombia la oferta agroambiental reduce casi a cero (0%) el
cuajamiento de frutos (Chang La Rosa & Rodriguez Delfin, 2002). Re-
sultados similares a los reportados para Colombia se presentaron en
Indonesia, con porcentajes del 61 % en cuajamiento de frutos (Lestari
et al., 2019).

* La cantidad de semilla producida fue de 65 unidades en promedio,
con una variacion entre 230 y 16 unidades por metro cuadrado.

Las variaciones que se presentan en la produccién de estructuras re-
productivas se deben principalmente a la condicion genética y a la inte-
raccion genotipo-ambiente; sin embrago, todos los genotipos producen,
aunque en diferentes cantidades, flores, frutos y semilla sexual con re-
combinacidon genética, favorecida principalmente por la polinizacion de
insectos y por el viento.



Germinacidn y produccion de plantas
para evaluacién

La produccion de semilla sexual recombinante se ha realizado principal-
mente en lotes de policruzamiento, donde se colecta semilla sexual que
posteriormente es establecida en condiciones de invernadero para ofre-
cer condiciones adecuadas de germinacion (figura 5.13).

Plantulas germinadas a partir de semilla sexual en bandejas.

Foto: José Luis Pérez Gamero

En general, el porcentaje de germinacién de las semillas sexuales es bajo:
hasta el momento se ha obtenido un valor promedio del 7% al 10 %, por
lo cual la cantidad de semilla por colectar debe ser alta, de manera que
se garantice una progenie segregante abundante para la evaluacion.

Ciclos de seleccion y caracteristicas evaluadas

Entre las condiciones del esquema actual de mejoramiento de batata en
AGROSAVIA, se cuenta con campos de policruzamiento para la obtencion
de poblaciones segregantes desde parentales previamente selecciona-
dos. Las plantas producidas inician el proceso de seleccion individual y la
evaluacion en campos de observacion (figura 5.14).
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P: plantas; R: repeticiones; L: localidades.

Proceso de produccion de nuevos cultivares de batata en Colombia.

Policruzamientos

Seleccion individual
(1P/1R/1L)

Campo de observacion
(10P/1R/1L)

Ensayos preliminares
de rendimiento
(10P/3R/1L)

Ensayos avanzados
de rendimiento
(10P/3R/2-3L)

Pruebas regionales
(20P/3R/3-5L)

Prueba de evaluacion
agronémica
(20P/4R/3-5L)

Prueba semicomercial
y liberacion
(5.000P/0R/3L)

Fuente: Elaboracién propia

5.000 semillas

600 genotipos

450 genotipos

50-70 genotipos

25-40 genotipos

10-20 genotipos

4-10 genotipos

1 genotipo

Seleccién de parentales y
produccion de semilla en
campos de policruzamientos

Evaluacién de apariencia
de raices

Evaluacion de adaptacion y
desempefio agronémico

Evaluacion de adaptacion y
desempefio agronémico

Evaluacion de adaptacién y
desempefio agronémico,
materia seca y respuesta a
plagas y enfermedades

Evaluacion de adaptacién y
desempefio agrondmico, materia
seca, respuesta a plagasy
enfermedades y calidad culinaria

Seleccién de nuevo cultivar

Evaluacién comercial a
gran escala

Posteriormente, los genotipos seleccionados son sometidos a evaluacio-
nes agrondmicas en ensayos preliminares y avanzados de rendimiento.
En esta fase, de acuerdo con la disponibilidad de plantas, se estable-

cen parcelas de dos surcos de 5m de largo. Los mejores genotipos son




seleccionados para establecer evaluaciones multilocales en pruebas re-
gionales, usando como minimo tres ambientes. En esta evaluacién, las
parcelas son de mayor tamafio: cinco surcos de 5m por tres repeticio-
nes. Todas las evaluaciones estan basadas en las metodologias desarro-
lladas por el programa de mejoramiento del CIP (Gruneberg et al., 2019).
Luego, los genotipos que muestran estabilidad y superioridad en su com-
portamiento son seleccionados para establecer pruebas de evaluacién
agronomica. En Colombia, esta fase es supervisada por el Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA), el cual es responsable del Registro Nacio-
nal de Cultivares Comerciales (RNCC). Una vez que se presenta el informe
técnico sobre esta prueba, que contiene la informacion requerida para
justificar la seleccion del o los genotipos que seran nuevas variedades,
el ICA revisa y aprueba el registro de la nueva variedad. En todo caso, es
necesario realizar un seminario para explicar las evidencias técnicas de
la seleccidon. Finalmente, con la aprobacion del registro, se establecen
las pruebas semicomerciales, y con el informe técnico generado en esta
fase se procede a realizar el registro. La informacion colectada en todas
las fases es importante y se compila en la ficha técnica de la nueva varie-
dad, la cual es parte integral del registro de la nueva variedad. La norma-
tiva vigente que rige todo este proceso es la Resolucidon ICA n.° 067516
del 11 de mayo de 2020.
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CAPITULO 6.
Morfologia y fisiologia del cultivo
de batata

D ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA Y JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS

Caracteristicas morfoldgicas relevantes

A nivel morfolégico, para batata se cuenta con una guia de descriptores
desarrollada por Z. Huaman y publicada por el Centro Internacional de la
Papa (cIp), el Centro Mundial de Vegetales (WorldVeg) —antes conocido
como Centro Asidtico de Investigacion y Desarrollo de Vegetales (AVR-
DC)— y el Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (IBPGR). Esta
guia permite caracterizar la morfologia de las plantas de batata teniendo
en cuenta los tallos, las hojas, las raices y las flores (Huaman, 1991).

En general, la batata presenta tallos cilindricos y algo aplanados, de color
verde, violeta o morado, con epidermis glabra o ligeramente pubescen-
te, segun el cultivar (figura 6.1). La longitud del tallo variade 1a 5 m; el
didmetro, de 3 a 10 mm, vy los entrenudos, de 2 a 20 cm, dependiendo
del estado de desarrollo y el genotipo. El crecimiento de las hojas a lo lar-
go del tallo presenta una configuracion en espiral de patrén pentamero
o en filotaxis (Cartabiano-Leite et al., 2020).
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Segmentos del tallo que muestran el color y la ubicacion de las
hojas. a. Segmento apical; b. Segmento preapical.

Fotos: Leiter Granda

Las hojas son simples, con estomas braquiparaciticos (Noraini et al.,
2021). Las hojas, en cuanto a su forma, varian entre ovadas, orbiculares,
sagitales, cordiformes y elipticas, siendo la base coronada su principal
caracteristica (figura 6.2). Los colores de las hojas, tanto en el haz como
en el envés, pueden cambiar durante el desarrollo, con presencia de pig-
mentos en las hojas jévenes en algunos genotipos. Una condicion similar
se observa en la nervadura y el peciolo de la hoja.
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Ejemplos de polimorfismos fenotipicos en hojas relacionados con el desarrollo y el genotipo.
a. El haz en dos genotipos; b. El envés en dos genotipos.

Fotos: Leiter Granda

En general, se detecta una amplia diversidad en polimorfismos fenoti-
picos. En la figura 6.3 se muestra la diversidad de hojas y raices en una
poblacion de 71 genotipos (Rosero et al., 2019).
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La flor es campanulada, bisexual y actinomorfa. El color de los pétalos
varia entre el morado, el rojo, el rosado, el naranja-rojizo y el blanco
(Noraini et al., 2021). La batata desarrolla un sistema radicular pivotante,
ramificado y difuso, compuesto por la raiz axial, calificada como raiz tu-
berosa, que tiene forma alargada, redonda o fusiforme y de alto espesor;
por las raices absorbentes (tipo lapiz); y por raices fibrosas (abundantes
y ramificadas) (Cartabiano-Leite et al., 2020). La superficie de la corteza
de la raiz tuberosa es generalmente lisa, pero puede presentar constric-
ciones horizontales y verticales segun el cultivar y el manejo del cultivo;
la piel, en cuanto al color, puede ser morada, blanca, crema, amarilla,
naranja, marrén e incluso rojiza, mientras que la pulpa puede ser blanca,
crema, amarilla, naranja o violeta. Estas variaciones de color estan rela-
cionadas con la presencia y el contenido de compuestos bioactivos como
las antocianinas, los carotenos y los fenoles, que tienen propiedades nu-
traceuticas, como se discutio previamente (Escobar-Puentes et al., 2022).

Pardmetros fisiolégicos
del cultivo de batata

Respecto a la fisiologia, la amplia versatilidad de la batata en diferen-
tes condiciones ambientales esta dada por la coevolucién de la especie,
expresada en sus caracteristicas morfofisioldgicas. Estudios realizados
usando la diversidad en Colombia han permitido detectar algunas dife-
rencias morfoldgicas, que incluyen el potencial de adaptacion de la es-
pecie a los ambientes subhimedos, especialmente del Caribe. El primer
hallazgo permite definir algunas caracteristicas que influyen sobre la so-
brevivencia, la tuberizacion y el rendimiento total. Los mayores valores
de estos pardmetros productivos se encontraron en variedades con las
siguientes caracteristicas: tipo de planta semierecto y disperso, entrenu-
dos cortos, color verde en las hojas maduras, hoja completa sin foliolos y
forma cordada y triangular; la figura 6.4 muestra como otras categorias
se asocian a parametros de menor o mayor productividad.
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Categorias en variables morfoldgicas asociadas a un mayor prendimiento (barras
verdes) y tuberizacién (barras naranja). Las lineas corresponden al error estdndar y
las letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey con
un 95 % de confiabilidad. a. Longitud de entrenudos; b. Color de hojas maduras; c.
Ndmero de ldbulos; d. Forma de la hoja; e. Habito de floracién.

Fuente: Pérez-Pazos et al. (2021)

Consistentemente, cuando se realizaron andlisis multivariados, se dife-
renciaron dos grupos asociados con las caracteristicas antes menciona-
das; se encontrd que estas caracteristicas de tipo de planta semierecto
y disperso, entrenudos cortos, color verde en las hojas maduras, hoja
completa sin foliolos y forma cordada y triangular estan relacionadas con
una mayor area foliar en general, mayor longitud del peciolo y mayor
area foliar por longitud de guias. Todas estas caracteristicas se relacio-
naron luego con la eficiencia de la cobertura a los 75 dias después de
la siembra y con componentes de rendimiento asociados a una mayor
productividad del cultivo (figura 6.5).
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Fuente: Pérez-Pazos et al. (2021)
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Estos hallazgos permiten comprender el impacto que tienen las caracte-
risticas morfoldgicas sobre el desempefio productivo de la batata, espe-
cialmente asociado a la mayor eficiencia en cuanto al desarrollo de area
foliar durante los primeros dias, lo cual permite incrementar la eficiencia
de cobertura del suelo y generar una mayor superficie de captacién de
luz solar, lo que permite un acelerado almacenamiento en raices.

En cuanto a parametros relacionados con el proceso fotosintético de
la batata, varios genotipos fueron evaluados en condiciones del Caribe
(104 ms.n.m., Codazzi-Cesar) (Burbano-Erazo et al., 2020), a través de
la categorizacion por origen altitudinal. Los tres grupos presentaron un
comportamiento diferencial: los genotipos de gran altitud (1.401-2.555
ms.n.m.) presentaron los menores valores en fotosintesis, uso eficien-
te del agua e indice de eficiencia de carboxilacién, pero los mayores
en transpiracion y déficit de presion de vapor, en comparacién con los
otros intervalos altitudinales. Estos valores para parametros fisiologicos
posiblemente estuvieron relacionados con una menor tolerancia a con-
diciones de baja altitud (tabla 6.1). Los genotipos de altitud intermedia
(924-1.298 ms.n.m.) exhibieron valores intermedios para todas las varia-
bles. Finalmente, los genotipos de baja altitud (18-599 ms.n.m.) mostra-
ron los mayores valores para fotosintesis, uso eficiente del agua e indice
de eficiencia de carboxilacién, aunque tuvieron los valores mas bajos
para transpiracion y déficit de presién de vapor, en comparacién con los
otros intervalos altitudinales. Los valores obtenidos en todas las variables
fisiologicas se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Comparacién de medias de parametros fotosintéticos medidos en genotipos

provenientes de diferentes altitudes evaluados en condiciones del Caribe

" Genowpo | Pn | G | 0, | & |wo | i | we |

0216-243.NAR 25,45 1,39 304,05 | 13,44 | 1,42 | 34,96 1,89 0,0840
0816-610.BOY 25,17 1,63 310,06 | 12,84 | 1,25 | 30,54 1,96 0,0810
0316-286.5TR 30,12 1,25 285,11 | 12,61 | 1,45 | 35,06 2,39 0,1053
0816-587A.BOY 27,34 1,91 308,55 | 12,91 | 1,14 | 32,08 2,12 0,0883
0816-600.BOY 28,03 1,27 293,00 | 12,58 | 1,43 | 34,74 2,23 0,0953
0516-491.CLD 22,74 1,30 307,27 | 14,09 | 1,64 | 33,35 1,61 0,0740
0516-515.CLD 25,20 1,67 311,26 | 13,35 | 1,28 | 30,91 1,90 0,0810
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Genotipo Pn | Gs | ICO, | E | VPD | LT | WUE | (o
Gran altitud (1.401-2.555 ms.n.m.)

0316-299.STR 30,03 1,32 288,67 12,41 1,36 | 34,37 2,42 0,1040
0516-503.CLD 21,59 0,92 294,77 12,33 1,92 33,65 1,78 0,0737
0816-595.BOY 25,88 1,48 309,46 8,74 0,89 | 33,68 | 2,96 | 0,0840
0816-596.BOY 27,01 1,45 300,19 12,93 1,36 32,45 2,09 0,0900
0816-582.BOY 27,64 1,13 291,73 | 10,95 | 1,35 | 31,67 2,52 0,0950
0816-581.BOY 28,96 1,59 294,71 14,92 1,51 33,48 1,94 0,0980
0316-263.STR 25,02 1,54 306,88 | 14,83 | 1,49 | 33,29 1,69 0,0813
0316-251.STR 27,54 1,44 300,78 11,67 1,22 31,61 2,36 0,0917
0316-261.STR 25,56 1,25 301,19 12,14 1,40 32,18 2,11 0,0850
0316-283A.STR 30,83 1,18 281,88 | 12,04 1,42 35,08 2,56 0,1097
0816-615.STR 21,71 0,88 291,78 12,10 1,96 33,67 1,82 0,0743
0316-257.STR 30,98 1,08 271,01 11,29 1,52 34,18 2,77 0,1147
Media del grupo 26,77 1,35 297,49 12,53 | 1,428 | 33,20 2,16 2,16
0516-357.QND 32,47 1,17 276,08 12,03 1,44 32,91 2,70 0,1175
0715-096.NS 26,72 1,71 307,03 13,37 1,25 33,21 2,00 0,0870
0715-099.NS 28,73 1,34 293,28 | 12,80 | 1,38 | 34,96 | 2,24 | 0,0980
0816-618.STR 27,88 1,20 288,94 | 12,43 1,44 33,74 2,45 0,0963
0715-086.CES 23,54 1,00 293,11 | 10,52 | 1,61 | 32,08 | 2,23 0,0800
0316-300.STR 30,81 1,06 276,97 11,45 1,46 | 34,69 2,69 0,1113
0113-660.VAL 28,67 1,57 304,08 | 9,45 0,89 | 32,84 | 3,04 | 0,0943
0113-668.VAL 29,61 1,59 301,74 9,48 0,89 32,82 3,12 0,0983
0316-256.STR 26,49 1,95 312,32 | 12,24 | 1,06 | 31,26 2,17 0,0850
Media del grupo 28,32 1,39 294,83 11,53 1,26 33,16 2,51 2,51
0715-076.CES 33,04 1,34 279,65 12,50 1,35 35,27 2,65 0,1183
0516-352.HUI 29,56 1,69 299,22 | 12,82 | 1,20 | 33,24 | 2,31 0,0990
0816-620.STR 28,80 1,95 303,61 13,27 1,18 32,01 2,17 0,0950
0715-105.CES 28,53 1,17 286,38 | 12,39 | 1,51 | 34,30 | 2,31 0,0997
Ambarina 31,10 1,46 294,78 8,74 0,86 33,10 3,56 0,1057
Aurora 29,26 1,60 301,74 | 10,73 | 1,00 | 32,75 2,72 0,0970
Media del grupo 30,04 1,53 294,23 11,74 1,18 33,44 2,62 2,62

Pn: fotosintesis; Gs: conductancia estomatica; ICO,: CO, interno; E: transpiracion; vpPD: déficit de pre-
sion de vapor; LT: temperatura interna de la hoja; WUE: uso eficiente del agua; CEl: indice de eficiencia
de carboxilacion. Cada valor representa el promedio.

Fuente: Burbano-Erazo et al. (2020, traduccién propia)

105




Los resultados anteriores indican que los genotipos provenientes de con-
diciones de baja altitud presentaron una mejor respuesta fisioldgica en
las condiciones del Caribe, con respecto a los otros genotipos, prove-
nientes de mayores altitudes. Los valores de fotosintesis estuvieron aso-
ciados a una mayor capacidad de tuberizacién (figura 6.6); sin embargo,
también se presentaron genotipos que, aunque provenientes de bajas
altitudes, no tuberizaron, pues los valores de fotosintesis fueron rela-
tivamente bajos en comparacién con los que si lo hicieron. En general,
las caracteristicas medidas a través de pardmetros fisiolégicos permiten
predecir la eficiencia de ciertos genotipos en el almacenamiento de car-
bohidratos en las raices.
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Comportamiento fenolégico
del cultivo de batata

En Colombia, la batata crece en diferentes altitudes, y este es uno de los
principales determinantes de la duracién del ciclo fenoldgico: a medida
que la altitud es mayor, mayor es la duracién del ciclo de cultivo. En las
condiciones del Caribe colombiano, se han encontrado variedades con
duracién del ciclo de 100 a 150 dias después de la siembra. La variedad
mas cultivada a nivel comercial es Agrosavia Aurora, que presenta un ci-
clo de 100-120 dias después de siembra. Del ciclo fenoldgico de la batata
se reconocen diez etapas de crecimiento primario, segun la escala exten-
dida del Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische In-
dustrie (BBCH), que incluyen la germinacion (0), el desarrollo de hojas (1),
el desarrollo de brotes principales (2), el desarrollo de brotes laterales
(3), el desarrollo de tubérculos (4), la emergencia de inflorescencias (5),
la floracion (6), el desarrollo del fruto (7), la maduracion del fruto (8) y la
senescencia (9) (Pati et al., 2024).

En los estudios realizados usando tres variedades, incluyendo Agrosavia
Aurora (Pérez-Pazos et al., 2021), se encontré que el llenado de raices
comienza a los 45 dias después de siembra. La mayor tasa de acumu-
lacién de masa foliar se presenta en los primeros 30 dias, seguidos por
un descenso en los siguientes dias, que coinciden con el inicio de la tu-
berizacion. El descenso en la acumulacién de area foliar se refiere a la
menor tasa de crecimiento en el drea foliar, aunque el desarrollo de nue-
vas hojas continta. Aunque las variedades tardias inician la tuberizacién
después de los 45 dias, su acelerado crecimiento les permite formar
abundante masa radicular hasta los 150 dias. Estos hallazgos permi-
ten generar recomendaciones de manejo clave, como las siguientes:
manejo oportuno de malezas hasta los 30 dias después de la siembra,
fertilizacion después de los 15 dias de sembrado el cultivo, y manejo de
plagas y enfermedades durante todo el ciclo, especialmente hasta los 90
dias después de la siembra (figura 6.7).
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| Modelo productivo de batata para la costa Caribe colombiana
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Desarrollo radicular en dos variedades de batata. a. Proceso de tuberizacion en variedad Agrosavia
Aurora y acumulacién de biomasa en Agrosavia Aurora segln ciclo fenolégico; b. Proceso de
tuberizacién en variedad tardia y acumulacion de biomasa en variedad tardia.

Fuente: Pérez-Pazos et al. (2021)
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CAPITULO 7.
Fisiologia de las raices
tuberosas de batata

D JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS, ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA
Y ROCIO MARGARITA GAMEZ CARRILLO

Las raices tuberosas de batata (lpomoea batatas [L.] Lam.), también de-
nominadas raices de almacenamiento o reservantes, son importantes
para la alimentacién de millones de personas a nivel mundial. Esta es-
tructura es una raiz verdadera (botdnica), modificada como érgano de al-
macenamiento, que carece de nudos y tejido meristematico preformado
asociado; no obstante, puede iniciar una actividad meristematica adven-
ticia y producir brotes y raices (Firon et al., 2009). Las raices tuberosas
estan constituidas principalmente por carbohidratos como el almidon vy
enriquecidas en fibras dietéticas, minerales, antioxidantes, carotenoides
y polifenoles (Agnes et al., 2017; Lee et al., 2021), por lo cual son una al-
ternativa promisoria para la seguridad alimentaria, debido a que se usan
como alimento basico en paises tropicales y subtropicales. En el sector
industrial también se destaca debido a que, en comparacion con la yuca
y el maiz, este cultivo es capaz de generar una mayor cantidad de carbo-
hidratos (80 %), distribuidos en almidones (50 %) y sacarosa (30 %) (Ziska
et al., 2009).

La formacién de raices tuberosas en batata estd determinada por varios
aspectos, como las condiciones del sustrato (tipo, composicion y prepara-
cion del suelo) y los factores bidticos (microorganismos, plagas y malezas)
y abidticos (disponibilidad de agua y condiciones ambientales), que estan
involucrados en el desarrollo de las plantas; sin embargo, las caracteris-
ticas genéticas determinaran su capacidad de generar una respuesta fi-
siolégica que promueva o no la formacién de raices tuberosas cuando
las condiciones de crecimiento son modificadas (Firon et al., 2009). En
este contexto, la busqueda y mejora genética de materiales de batata es
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importante para desarrollar cultivares mejorados, que sean capaces de
adaptarse a diferentes condiciones de crecimiento, considerando la di-
namica actual de los cultivos y del medioambiente (Elameen et al., 2010).

Caracteristicas morfologicas y anatdmicas
de las raices de batata

Las plantas de batata se desarrollan a partir de la seccion de tallo subte-
rraneo del esqueje usado como material de siembra. A partir de este teji-
do, se desarrollan raices adventicias (Kays, 1985; Togari, 1950), las cuales
forman raices fibrosas (<5mm de didmetro) o, en algunos casos, raices
tipo lapiz (5-15 mm de didmetro), y si las condiciones ambientales son
adecuadas, se forman las raices tuberosas (figura 7.1). A nivel histoldgico,
las raices de la batata se forman a partir de meristemas apicales agran-
dados y un cilindro vascular con estelas (patron de haces vasculares)
tetrarco, pentarco, hexarco o heptarco, de acuerdo con el nimero de
cordones o polos de que disponga, sin elementos de metaxilema central.

Sistema de raices en batata. a. (ur) Raices adventicias no engrosadas; b. (pr) Raices
tipo lapiz; c. (sr) raices tuberosas.

Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos




Un cilindro vascular tetrarco (cuatro polos) solo formara raices adventi-
cias delgadas con un nucleo central de elementos metaxilema sin médu-
la'y un pequefio meristema apical (Belehu et al., 2004; Togari, 1950). La
lignificacion de las células presentes en el protoxilemay el metaxilema de
raices adventicias pentarcas o hexarcas inhibe el desarrollo de raices tu-
berosas (Belehu et al., 2004; Togari, 1950; Wilson & Lowe, 1973), lo cual
ha sido corroborado por Li et al. (2019), quienes encontraron genes aso-
ciados a la biosintesis de lignina con expresion baja en raices tuberosas.

El numero de raices adventicias emergentes estd determinado por el
nuimero de primordios de raices preformados (Belehu et al., 2004). Ana-
témicamente, estas raices adventicias desarrollan primero el cambium
primario, suprimiendo la lignificacién a partir del desarrollo del cdmbium
vascular en la zona parenquimatosa, entre el protofloema y el protoxilema.
Luego se desarrollan cdmbiums andmalos alrededor de la célula central y
elementos primarios del xilema (cambium primario), y cdmbiums secunda-
rios se forman alrededor de elementos secundarios del xilema derivados
del cdmbium vascular (Eguchi & Yoshida, 2008; Firon et al., 2009). La divi-
sion celular y la expansion en estas regiones cambiantes conducen a un
rapido engrosamiento de las raices (Wilson & Lowe, 1973).

Las raices tuberosas se forman a partir de raices gruesas (Belehu et al,,
2004; Firon et al., 2009; Kays, 1985), de configuracion pentarca, hexarca
o heptarca, donde las células presentes en el protoxilema y el metaxi-
lema central no lignifican, o lignifica solo una pequefia porcion (Belehu
et al., 2004). El desarrollo de raices tuberosas depende del aumento del
numero y tamafio de las células en la estela y del desarrollo de los granu-
los de almiddn en las células (Hahn & Hozyo, 1984), los cuales varian de
tamafio dependiendo de si se ubican cerca del cdmbium andmalo o en la
capa externa (Chang et al., 2000; Firon et al., 2009). La acumulacion de
almidon se desencadena en las células cercanas al cambium andmalo y
posteriormente se diferencia en células de biosintesis de almidén activo;
por tanto, las células de cdmbium andmalas alrededor de los vasos del xi-
lema en raices de batata pueden desempefiar un papel importante en el
metabolismo del almidén y en el desarrollo adicional de raices tuberosas.
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Formacion de raices tuberosas
en el género Ipomoea spp.

La formacion de raices inicia mediante el desarrollo de pequefias protu-
berancias blancas en la base foliar del esqueje, independientemente de
la edad del tejido. Dichas protuberancias sobresalen a través de la cor-
teza y la epidermis del tallo, y se conectan al tejido vascular, originadas
a partir del procdmbium cercano al dpice del tallo o a ambos lados de la
insercién de la hoja; estas provienen de primordios de raiz preformados,
gue permanecen latentes hasta que las condiciones de crecimiento sean
adecuadas, pero estos pueden ser abortados si las condiciones no son
favorables. Se puede inducir también el desarrollo de raices adventicias
mediante heridas causadas en diferentes tejidos de la planta, a partir de
tejido calloso o directamente del cilindro vascular (Belehu et al., 2004).
Por tanto, la formacién de raices adventicias requiere la rediferenciacion
de células predeterminadas, las cuales activan su via morfogenética ac-
tuando como células madre que desarrollaran tejido meristematico y
luego el primordio radical; posteriormente, se requieren altas concentra-
ciones de auxinas para la fase de induccion de enraizamiento (De Klerk et
al.,, 1999; Deng et al., 2012).

La formacidn de tejido de almacenamiento, que desencadena el creci-
miento diametral de las raices tuberosas, se produce por actividad del
cambium vascular, asi como también se producen segmentos del cam-
bium primarios y secundarios anémalos (Belehu et al.,, 2004; Wilson,
1982). La actividad de todos los tipos de cambium resulta en la forma-
cion de células del parénquima que almacenan almidon, pero la contri-
bucion de cada cambium depende del genotipo (Belehu et al., 2004). Un
genotipo de alto rendimiento tendria una mayor actividad del cdmbium
anémalo (Wilson & Lowe, 1973).

Algunas moléculas como el peroxido de hidrogeno (H,0,), a bajas con-
centraciones, median en el proceso de formacion de raices adventicias,
asi como en el gravitropismo radical y el desarrollo de raices laterales
(Dunand et al., 2007; Su et al., 2006), mediante la estimulacion del alarga-
miento celular, lo que se traduce en alargamiento de raices (Deng et al.,
2012). Se ha reportado también la influencia por efecto de reguladores



de crecimiento enddgenos, ya sea de forma inductora, como la benci-
laminopurina (BAP), el cloruro de cloroetiltrimetilamonio (ccc), el acido
indol-3-acético (IAA), el ribdsido de zeatina (zR) y el dcido abscisico (ABA)
(McDavid & Alamu, 1980; Nakatani et al., 2002), o causando retraso en
el proceso, como el acido giberélico (GA3), el acido jasmonico vy el acido
ascoérbico (Deng et al., 2012; Kim et al., 2002; Nakatani et al., 2002). Son
requeridas altas concentraciones de sacarosa enddgena dado que, en
presencia de esta, se genera translocacién de la citocinina zR (Eguchi &
Yoshida, 2008), la cual es una de las hormonas que desempefian un papel
importante, ya que, al incrementarse alrededor del cdmbium primario,
desencadena la formacién de raices tuberosas (Eguchi & Yoshida, 2008;
Firon et al., 2009; McDavid & Alamu, 1980; Nakatani, 1994); esto se da,
posiblemente, porque influye en la division y el posterior alargamiento
celular durante el desarrollo temprano de la raiz (Matsuo et al., 1988).
El ABA se asocia con la actividad del cdmbium secundario, después de la
formacion del cdmbium primario (Nakatani et al., 2002).

Factores que influyen en la formacion
de raices tuberosas de la batata

La batata es un cultivo principalmente de zonas tropicales, donde es po-
sible su produccién durante todo el afio, y se adapta también a zonas
templadas, donde solo se produce un ciclo anual. En paises desarrolla-
dos, se cultiva comercialmente como una hortaliza de alto valor bajo sis-
temas de produccién de manejo intensivo, pero la produccién de raices
varia de planta a planta; algunas plantas tienen pocas o ninguna raiz de
almacenamiento, mientras que otras tienen cuatro o mas raices comer-
ciales (Firon et al., 2009).

La batata crece mejor en ambientes calidos, con temperaturas me-
dias entre 21 °Cy 26 °C, y precipitaciones bien distribuidas entre 750 y
1.500 mm; posee cierta tolerancia a la sequia; no soporta encharcamien-
tos prolongados, y es altamente dependiente de luz directa, por cuanto
el exceso de lluvia y la baja luminosidad reducen el rendimiento de raices
tuberosas (Nedunchezhiyan et al., 2007; Nedunchezhiyan & Byju, 2005;
Nedunchezhiyan & Ray, 2010).
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La amplia variabilidad en el rendimiento de raices tuberosas entre cul-
tivares de batata, y aun en plantas individuales del mismo cultivar, se
atribuye a aspectos genéticos, al material de propagacion y a factores
ambientales y del suelo (Firon et al., 2009; Lowe & Wilson, 1974; Togari,
1950), como sus caracteristicas fisicas y de fertilidad, ademas de la tem-
peratura del aire y el suelo (Ravi & Indira, 1999; Eguchi et al., 1994), la
hipoxia, las condiciones de oscuridad y las condiciones de suelos secos
y compactos (Belehu et al., 2004; Chu & Kays, 1981; Eguchi & Yoshida,
2008; Sajjapongse & Roan, 1982). Igualmente, las temperaturas noctur-
nas podrian influenciar la traslocacion de azlcares del tallo a las raices
(Du Plooy, 1989). Por tanto, el manejo agronémico del cultivo, asi como
las condiciones ambientales imperantes en la regién cultivada, pueden
afectar la produccion de raices tuberosas en plantas de batata.

Condiciones del suelo

Aungue la batata se adapta a diferentes tipos de suelo, son ideales los
suelos franco-arenosos (con un subsuelo arcilloso), francos y franco-arci-
llosos; suelos “pesados”, muy arcillosos, restringen el desarrollo de la raiz
reservante debido a problemas de compactacion, y suelos muy arenosos
inducen la formacion de raices tipo lapiz. El pH del suelo ideal esde 5,5 a
6,5: pH muy altos posibilitan la aparicion de algunas enfermedades, y pH
bajos generan toxicidad por aluminio. Adicionalmente, la batata es sensi-
ble a las condiciones alcalinas y salinas (Dasgupta et al., 2006; Mukherjee
et al., 2006; Nedunchezhiyan & Ray, 2010).

En Colombia, para la primera variedad de batata con pulpa anaranjada,
Agrosavia Aurora, se encontrd que sustratos arenosos favorecen la tube-
rizacion de la batata en todas las etapas de crecimiento; sin embargo, se
obtuvieron mejores resultados de tuberizacién cuando se incorporaron
sustratos organicos (figura 7.2). La adicién de materia organica en el sus-
trato modifica la estructura fisicoquimica al mejorar sus propiedades,
como la estabilidad de agregados, la densidad aparente, la capacidad de
retencion de agua, la compactacion, la capacidad de intercambio catio-
nico vy la disponibilidad de nutrientes (Murphy, 2015), condiciones que
favorecen el inicio de la tuberizacién y el llenado de las raices tuberosas.
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Efecto de la incorporacion de sustratos organicos en la tuberizacion de batata de la variedad
Agrosavia Aurora. DDS: dias después de la siembra.

Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos

Condiciones hidricas

La batata requiere 600-700 mm de agua de riego bien distribuida, aunque
no se considera exigente en agua, dado que se adapta bien a ambientes
estresantes, asi como a diferentes niveles de fertilidad, y tolera mediana-
mente la salinidad (Ekanayake & Collins, 2004; Torres & Collantes, 2015;
Van Heerden & Laurie, 2008). La disponibilidad de agua es fundamental
en el momento del trasplante de esquejes y el llenado de raices tubero-
sas, mientras que el exceso de agua en época de tuberizacidén es critico
debido a que puede causar pudricion, por lo que debe suspenderse el
riego al alcanzar la madurez fisiolégica (Torres & Collantes, 2015).

Se reportan reducciones del 80% al 90% en el rendimiento por estrés
hidrico al inicio del proceso de formacion de las raices tuberosas, es de-
cir, durante el primer y segundo mes después de la siembra (fase 2 de
crecimiento) (Cusumano & Zamudio, 2013). La materia seca de la raiz re-
servante, los azlcares totales y los contenidos de proteinas en las raices
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son algunos de los rasgos de calidad afectados por las condiciones de es-
trés hidrico, por lo cual pueden mejorarse mediante regimenes de riego
apropiados. La aplicacién de materia organica es una estrategia Util para
mantener la humedad en el suelo (Ghuman & Lal, 1983); sin embargo, el
mismo cultivo, después de que se cubra todo el suelo (>30 dias después
de la siembra), puede mantener la humedad durante un tiempo prolon-
gado. Van Heerden y Laurie (2008) evaluaron los efectos de diferentes
niveles de humedad sobre dos variedades de batata y concluyeron que la
disminucién del contenido de humedad causa una reduccién en el creci-
miento, representado por una menor longitud del tallo y un menor peso
seco y fresco de raices. Por su parte, Ekanayake y Collins (2004) encon-
traron que la disminucién en el contenido de humedad en el suelo causa
una disminucién de rendimiento de raices y de contenido de nitrégeno
proteico, pero no causa mayores alteraciones en los contenidos de mate-
ria seca, azUcares totales, azucares reductores y almidén en la raiz.

Condiciones nutricionales

Considerando la importancia del potasio, se ha encontrado un efecto fa-
vorable de la fertilizacién inorganica con este elemento sobre la acumu-
lacion de materia seca vy, por tanto, en el rendimiento, siendo una dosis
optima entre 150y 225 kg/ha (Wang et al., 2020); sin embargo, esto de-
penderd de las condiciones fisicoquimicas del suelo. Este nutrimento es
esencial en el crecimiento, el metabolismo y el desarrollo de los cultivos
(Wang et al., 2017). Su participacion se ha asociado a la activacion enzi-
matica para la generacion de energia, la sintesis proteica, la traslocacion
de solutos (Mengel & Kirby, 2001), la neutralizacién de carga negativa y
la osmorregulacién (Romheld & Kirkby, 2010), ademads de que ejerce in-
fluencia en los mecanismos fisiolégicos de respuesta para el intercambio
gaseoso, como la asimilacion de CO, (Nicholaides Il et al., 1985; Zhao et
al., 2001). Se ha reportado que, para producir 1.000 kg de materia seca
de batata, se requieren aproximadamente 10 kg de potasio (George et
al,, 2002).

Por otro lado, se han encontrado respuestas diferenciales entre genoti-
pos sometidos a diversos niveles de fertilizacidn con este elemento, lo
gue indica que pueden existir individuos con mayor capacidad de apro-
vechamiento de potasio, como se ha evidenciado en los genotipos Xu28



y Wanb5 respecto a Ji22, que fue menos eficiente (Wang et al., 2015). Esta
condicion se puede considerar de interés para la seleccién de genotipos,
dentro de un programa de mejoramiento, para la busqueda de indivi-
duos con la capacidad de usar eficientemente este elemento.

La capacidad de los genotipos para el uso eficiente del potasio se rela-
ciona directamente con su capacidad para producir biomasa radicular, ya
que asi se incrementan los rendimientos de las raices tuberosas (Rengel
& Damon, 2008); ademas, se han realizado caracterizaciones en donde
se han identificado genotipos de batata promisorios con capacidad de
alto uso eficiente de potasio (Wang et al., 2017). Por otra parte, se han
buscado alternativas que permitan evitar los efectos negativos de la de-
ficiencia de potasio sobre la batata, generen menor huella ambiental y
requieran menor costo de inversidn; la biofertilizacion es una estrategia
de gran importancia, ya que promueve la utilizacién de bacterias solubi-
lizadoras de potasio, tal como Bacillus circulans, con resultados de gran
interés para la reduccion de costos de produccion influenciados por la
aplicacion de fuentes nutricionales a base de potasio (Shams & Fekry,
2014). Los niveles de potasio pueden influir en una mayor absorcion de
otros nutrientes de gran importancia, como el nitrégeno, asi como en la
acumulacion de materia seca (Wang et al., 2020).

Adicionalmente al potasio, el nitrégeno es un elemento de gran impor-
tancia en las plantas, debido a su intervencién en el crecimiento y desa-
rrollo de los cultivos, siendo asimilado como NH,* o NO-, (Pushpalatha
et al., 2018). El nitrégeno influye en multiples procesos, como la sintesis
de aminodcidos, la produccion celular y la fotosintesis (Ankumah et al,,
2003; Guertal & Kemble, 1997); la deficiencia de este elemento puede
repercutir negativamente sobre el rendimiento, debido a su importante
influencia sobre el area foliar, la acumulacién de materia seca y la forma-
cién de estructuras de almacenamiento (Shen et al., 2012). Se ha encon-
trado un incremento en cuanto a rendimiento realizando aplicaciones de
nitrégeno (Ankumah et al., 2003); sin embargo, su exceso puede reducir
el rendimiento al incrementar la formacién de apices y hojas, estimular la
formacion de raices fibrosas y afectar la translocacion de fotoasimilados
a las raices tuberosas (Lebot, 2009; Phillips et al., 2005). Otra alterna-
tiva con menor impacto ambiental respecto a la fertilizacion inorgani-
ca ha sido la utilizaciéon de bacterias solubilizadoras de este elemento;
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para batata se han evaluado e identificado PGPR (plant growth-promo-
ting rizobacteria) como una alternativa de gran interés para la fijacion de
nitrogeno, obteniéndose un mayor rendimiento de raices tuberosas en
tratamientos inoculados (Marques et al., 2019; Yasmin et al., 2007). En
condiciones del Caribe colombiano, se encontrd que con la inoculacion
de Azotobacter chroococcum se puede reducir hasta un 25 % la fertiliza-
cién nitrogenada, aunque también existe una respuesta de interés con
Azospirillum lipoferum (Sanchez-Lépez et al., 2019). También se han en-
contrado resultados promisorios con el uso de abonos verdes, mediante
la incorporacion de leguminosas, llegando a reducir los requerimientos
de nitrogeno hasta un 35,7 % en batata (Fernandes et al., 2018).

Otro de los elementos que también tiene participacion en el crecimien-
to y desarrollo de la planta de batata, pero en menor proporcion, es el
fosforo; este elemento hace parte de los acidos nucleicos, lipidos de las
membranas e intermediarios fosforilados del metabolismo energético,
y participa en la formacion de enlaces, la division celular y la formacién
radicular (Shen et al., 2011; Van Wazer, 1961). El fésforo presenta una
baja disponibilidad debido a la reducida capacidad de difusion y la alta
fijacion a los suelos; su absorcidn por medio de las raices se da en las for-
mas H,PO, 0 HPO,*, aunque, cuando se presenta deficiencia de este ele-
mento, las plantas pueden mostrar respuestas adaptativas para facilitar
la asimilacion de las reservas de fésforo, reciclando y reduciendo el uso
e incluso translocandolo desde tejidos maduros a jévenes (Shen et al,,
2011). Ademas, la batata se caracteriza por ser eficiente en la absorcion
de fésforo (Da Costa Cruz et al., 2016). Se han encontrado resultados
favorables utilizando dosis intermedias de este elemento (El Sayed et al,,
2011): en una evaluacion con 0, 30 y 60 kg/ha de una fuente de fésforo,
se encontrd que la mejor respuesta fue con 30 kg/ha (Akinrinde, 2006);
de igual manera, una dosis intermedia, de 104 kg de PZOS/ha, resultd ser
la cantidad 6ptima para la produccién a nivel comercial (Da Costa Cruz et
al., 2016); sin embargo, estas dosis se ven influenciadas por las condicio-
nes de evaluacion.

En cuanto a otras alternativas de fertilizacién para incrementar la dispo-
nibilidad y mejorar la asimilacién del fosforo, se destaca el uso de mico-
rrizas (Shen et al., 2011); en evaluaciones de inoculacion, se ha reportado
no solo un aumento en el rendimiento, sino también un incremento en la



cantidad de B-carotenos en batata (Tong et al., 2013), por lo que su uso
podria representar un componente muy importante en la biofortifica-
cién, como estrategia para el mejoramiento de la seguridad alimentaria.
Por otro lado, bacterias solubilizadoras de fésforo y otros nutrientes, ais-
ladas de batata, tal como Bacillus cereus y Achromobacter xylosoxidans,
pueden considerarse como biofertilizantes promisorios (Dawwam et al.,
2013). En condiciones del Caribe colombiano, se han identificado PGPR
promisorias, aisladas de batata, como Azotobacter vinelandii, A. chroo-
coccum, Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasilense y Pseudomonas
denitrificans, que pueden tener un efecto favorable sobre algunos para-
metros de crecimiento en este cultivo, al favorecer la solubilizacion del
fosforo (Pérez-Pazos y Sanchez-Lopez, 2017).
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CAPITULO 8.
Esquema de produccidn
de semilla de batata de calidad

D JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS, ROCIO MARGARITA GAMEZ CARRILLO Y
AMPARO ROSERO

La batata (lpomoea batatas Lam.) es una especie vegetal con una deman-
da creciente en los mercados mundiales por sus caracteristicas nutricio-
nales, especialmente las variedades que producen sus raices tuberosas
con alto contenido de carotenos, como las de pulpa anaranjada (Amag-
loh et al., 2021; Grace et al.,, 2015; Salawu et al., 2015). Especificamente,
el método de produccion de semilla para la siembra de batata se realiza
por lo general mediante propagacion vegetativa de esquejes (Kim et al.,,
2015; Qiao et al,, 2019; Rajendran et al., 2017; Ssamula et al., 2020), pero
esta prdctica genera un riesgo fitosanitario debido a la propagacién de
virus y enfermedades (Kim et al., 2017, Wanjala et al., 2020).

Una alternativa a esta problematica consiste en producir semilla vegetati-
va limpia con materiales iniciales indexados generados por técnicas de mi-
cropropagacion in vitro, lo cual permite obtener materiales de siembra de
calidad. Los principales beneficios del uso de semilla de calidad son: el in-
cremento en la productividad sobre variedades comerciales, la disminucion
de costos de produccion y la reduccién de los impactos ambientales gracias
a la disminucién en el uso de agroquimicos (Bhatia, 2015; Singh, 2015).

La implementacién de las técnicas de micropropagacion o produccion in
vitro para producir semilla de calidad tiene las siguientes ventajas:

* Permite erradicar patégenos (hongos filamentosos, bacterias, mico-
plasmas, virus y viroides), ya que se utilizan los meristemos como una
estrategia complementaria a la termoterapia, que no logra limpiar el
100% de algunos patégenos.



* Alta pureza varietal del material de siembra, de manera que es posi-
ble certificar que pertenece a la especie y cultivar deseados.

* Propagacion clonal masiva de plantas libres de enfermedades en cor-
to tiempo: este método permite obtener entre 500 y 1.000 plantulas
iniciales de cada meristemo de acuerdo con la variedad.

* Produccion de material vegetal en cualquier época del afio conser-
vando su potencial genético y calidad sanitaria, ya que no se depende
de condiciones climaticas externas, como ocurre con los sistemas de
produccién de semilla convencional.

* Produccion efectiva de plantulas o semilla, ya que en una superfi-
cie pequefia se pueden obtener altos volUmenes de produccion de
material. El empleo de contenedores (vidrio o polipropileno de alta
densidad) y al menos cinco plantas por recipiente en esquemas de
multiplicacion permiten el uso eficiente de las areas.

*  Mayor uniformidad en los lotes de produccion, considerando que se
obtienen con los mismos pardmetros de crecimiento, condiciones
ambientales, reguladores de crecimiento y especificaciones de macro
y micronutrientes.

Produccion de semilla de calidad a traveés
de técnicas de micropropagacion in vitro

El proceso de produccion de material de batata de calidad consiste en
tres fases (Bhatia 2015; Singh, 2015):

1. Micropropagacion in vitro en el laboratorio de cultivo de tejidos, en
donde se obtiene como producto final plantulas in vitro de calidad
fitosanitaria (libre de patdgenos).

2. Aclimatacién de las plantas in vitro en condiciones de invernadero
para obtener plantulas de categoria superélite.

3. Produccion de semilla élite, que se obtiene a partir de la siembra en
condiciones de vivero de la semilla élite. Como producto de esta Ulti-
ma fase se obtienen los esquejes y minirraices tuberosas como mate-
rial de siembra de calidad.
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En los siguientes apartados se describe en detalle cada una de estas
etapas.

Fase |. Produccion de plantulas in vitro
a través de micropropagacion

La primera fase consiste en nueve procesos, los cuales incluyen la selec-
cion de las plantas madres, la evaluacion de la sanidad, la preparacién
de los medios de cultivo, la obtencidn, induccién y multiplicacién de los
explantes, y la entrega del material a invernadero. Con el fin de resumir
esta primera etapa de produccién de material de calidad y sanitariamen-
te limpio, en la figura 8.1 se presenta un diagrama con los puntos clave
del proceso.

Plantulas madre Multiplicaciéon

E =S

armoterapia
iagndstico molecular de virus

Cultivo en camaras bioclimaticas

Protocolo de desinfeccidn

Medio de cultivo

¢ Fotoperiodo

¢ Detergente (5% p/v) de 16/8

¢ |sodine 1% e Temperatura
e Alcohol 70 % 25-27°C

e NaClO 2 %+ 7W80 ¢ HR65%

e Murashigey Tiamina (1 ppm)
Skoog e ANA (0,2 ppm)

¢ Mioinositol ¢ Sacarosa (30 g/L)

(100 ppm) pH 5,7

o Acido acético
e Amonio cuaternario

Resumen de la fase de laboratorio para la produccion de plantulas in vitro (Fase ).

Fuente: Elaboracidn propia  Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos




1. Seleccién de plantas madre

La seleccion de las plantas madre consiste en obtener esquejes en cam-
po y sembrarlos en bandejas de germinacion con un sustrato que con-
tiene una mezcla de turba: lombriabono: cascarilla de arroz (6:2 : 2). El
sustrato debe ser esterilizado por solarizacion durante ocho dias y des-
infectado con poloxamero yodado 2 cm?® L-1. Las plantas se cultivan en
las bandejas durante una semana en invernadero a una temperatura de
29+4°C, humedad relativa de 75+10% y luminosidad de 300-600 umol
m~s?, con fotoperiodos luz/oscuridad de doce horas (Pérez-Pazos, Rose-
ro, Cardinale et al., 2023).

2. Proceso de termoterapia en invernadero

Los procesos de limpieza sanitaria se realizan mediante termoterapia
para eliminar un gran porcentaje de patégenos. En esta etapa, las plan-
tas se someten a altas temperaturas (superiores o iguales a 50°C) para
inactivar los virus y eliminar bacterias, hongos y plagas. Otros tratamien-
tos para apovyar la limpieza sanitaria pueden ser realizados con agua, aire
caliente, vapor y radiaciones.

Para hacer el tratamiento de termoterapia en las mesas del invernade-
ro, se utiliza una cdmara recubierta de plastico con dimensiones de 2
m de largo, 1 m de ancho y 1,5 m de alto. En este ambiente, entre las
11:30a.m. y las 12:30 p. m., se debe procurar que la temperatura y la
humedad relativa se mantengan en 50+4°Cy 73 +5%, respectivamente.
La luminosidad se mantiene en el rango de los 300-600 umol m?s-%, con
regimenes de luz/oscuridad de 12/12 horas.

Cuando el material vegetal completa una semana de crecimiento, se debe
someterlo a termoterapia durante tres semanas. En este periodo, se debe
suministrar riego de forma manual dos veces al dia, garantizando un volu-
men de 30 a 40 cm? por planta. El proceso de termoterapia también puede
ser realizado en camaras bioclimaticas cuando el material de batata ya se
ha introducido in vitro (Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et al., 2023).
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3. Diagnostico de virus y enfermedades

Después del proceso de termoterapia se realiza un diagndstico fitosani-
tario del material vegetal para detectar la presencia de virus. El analisis
de virus se hace en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
para lo cual se colectan muestras de tres hojas superiores, las mas jove-
nes, y se envuelven en toallas limpiadoras desechables de baja pelusa
o toallas absorbentes para protegerlas de cualquier dafio mecanico du-
rante el transporte. Las hojas se almacenan en bolsas plasticas de cierre
hermético de 10 x 10cm con gel de silice fresco y se envian para analizar
dos tipos de virus: Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV, género
Potyvirus, familia Potyviridae) y Sweet potato chlorotic stunt virus (SPCSV,
género Crinivirus, familia Closteroviridae), siguiendo las metodologias
descritas por Li et al. (2012) y Kwak et al. (2014), respectivamente.

Sin embargo, se debe sefialar que en el 2021 se establecié una impor-
tante alianza con la Universidad de Carolina del Norte en Estados Unidos
que permitié el entrenamiento en la deteccién de seis virus de interés:
Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV; Gen. Potyvirus), Sweet potato
chlorotic stunt virus (SPCSV; Gen. Crinivirus), Sweet potato virus G (SPVG),
Sweet potato virus C (SPVC), Sweet potato virus 2 (SPV2) y Sweet potato
Leaf curl virus (SPLCV; Gen Begomovirus). Gracias a esto, ahora es posible
tener certeza de que el material producido en el C. 1. Turipana esta com-
pletamente libre de seis virus (4 Potyvirus, 1 Crinivirus y 1 Begomovirus).
Las plantas que presentan buenas caracteristicas después de la termote-
rapia y resultan negativas a la presencia de virus son seleccionadas como
plantas madre para hacer la micropropagacion.

4. Obtencion de explantes y desinfeccion

Los explantes se obtienen de las plantas madre y consisten en esquejes
de 3-5cm con minimo tres yemas axilares. Una vez seleccionados, se de-
ben eliminar las hojas, disponerlos en contenedores estériles y transpor-
tarlos inmediatamente al laboratorio de produccion vegetal.

En esta etapa es clave realizar los protocolos de desinfeccion, de manera
que se pueda iniciar el proceso de introduccién evitando la presencia de
contaminantes en el medio. Para batata fueron reportados contaminantes



de tipo fungico y bacteriano (Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et al., 2023),
lo que afecta el proceso de micropropagacion in vitro. Estos microorga-
nismos fueron identificados a nivel molecular y, en hongos, se encontrd
la prevalencia de las especies Sarocladium subulatum (figura 8.2a), Fusa-
rium sp. - Complejo F. fujikuroi (figura 8.2b), Cladosporium sp. - Complejo
C. cladosporioides (figura 8.2c) y Aspergillus sp. - Seccion Nigri (figura 8.2d);
también se reportaron las levaduras Moesziomyces parantarcticus (figura
8.2e) y Pseudozyma hubeiensis (figura 8.2g), y para el caso de bacterias se
encontrd Curtobacterium sp. (figura 8.2f).

Hongos y bacterias que causan contaminacion en los procesos de introduccion de batata. a.
Sarocladium subulatum; b. Fusarium sp. - Complejo F. fujikuroi; c. Cladosporium sp. - Complejo C.
cladosporioides; d. Aspergillus sp. - Seccion Nigri; e. Moesziomyces parantarcticus; f. Curtobacterium sp.; g.
Pseudozyma hubeiensis.

Fuente: Elaboracién propia. Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos 133




Para determinar cudl estrategia es mas eficiente para desinfectar los ex-
plantes, se evaluaron en laboratorio cinco protocolos (P1, P2, P3, P4 y
P5) (Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et al., 2023). Especificamente, en los
protocolos P1, P2 y P3 se usd solamente detergente para lavar los ex-
plantes, mientras que en los protocolos P4 y P5, ademas del detergente,
se incluyd yodopovidona (20 min) y un paso de desinfeccion con 2% de
hipoclorito de sodio (NaOCl) y polisorbato 80 (10 min) (tabla 8.1).

Protocolos de desinfeccion evaluados antes de hacer la introduccion in vitro de los explantes de
batata (lpomoea batatas)

Tiempo Tipo de Tiempo de
Protocolo Lavado* de lavado 1P desinfeccion Referencia
: desinfectante 2
(minutos) (minutos)

Detergente i i i
b1 5 Hipoclorito deosodlo 5 Alula et al. (2018)
Detergente NaOCl 0,5% y poli- .
P2 30 sorbato 80 (T80) (2 3 Delegtajo(ngiz()jes
(5% p/v) gotas/100cm?) ’
0, -
Detergente N.aOCI 1%y po Hammond et al.
P3 5 lisorbato 80 (4 12 (2014)
(5% p/v) gotas/100cm?)
NaOCl 2%y po-
Detergente lisorbato 80 (4 10
( ) gotas/100cm?) Pérez-Pazos, Rose-
5% p/v ; i
P4 Povidona 20 Acido acético 5% 1 o Ca(r;(;rglf etal.
yodada 1% Amonio cuaternario 1
(15cm?/L)
Detergente
NaOCl 2% y po- Pérez-Pazos, Rose-
pS (5% p/v) 20 lisorbato 80 (4 10 ro, Cardinale et al.
Povidona gotas/100cm?) (2023).
yodada 1%

* Después del lavado, los explantes fueron enjuagados con agua destilada y sumergidos en una solu-
cién de etanol al 70% por un minuto en todos los protocolos.

Fuente: Elaboracién propia

Con base en este analisis, se encontrd que el uso del protocolo de des-
infeccion P4 reduce, a los 10 dias después del cultivo in vitro, hasta el
80% de la contaminacion de explantes de batata (figura 8.3a). Ademas,



después de cuatro semanas de cultivo, este protocolo permite obtener
mas del 90 % del material vegetal libre de contaminantes (figura 8.3b).

70
60
50
40
30
20
10

Protocolos

Explantes contaminados (%)

100

Plantas in vitro (%)

ab

P1 P2 P3 P4 PS5

Protocolos

Efectos de usar diferentes protocolos en la desinfeccidn de los explantes. Las barras de error indican
el error estandar, y diferentes letras representan diferencias significativas segin prueba de Tukey

con un 95 % de confiabilidad. a. Porcentaje de explantes contaminados observados hasta los 10 dias
después del cultivo in vitro; b. Porcentaje de plantas in vitro sin contaminacion obtenidas después de

cuatro semanas de cultivo in vitro.

Fuente: Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et al. (2023)

El proceso de desinfeccion se basa en el siguiente procedimiento (Pé-

rez-Pazos, Rosero, Cardinale et al., 2023):

1. Sumergir los explantes en una solucion de detergente en polvo 5%
p/vy yodopovidona 1%y disponerlos en un agitador orbital a 150 rpm

durante 20 min.

2. Una vez se cumpla el ciclo de agitacién, lavarlos con abundante agua
destilada hasta retirar el exceso de detergente.

3. Posteriormente, en una cabina de flujo laminar, sumergir los explan-
tes en un nuevo recipiente estéril con solucion de etanol al 70% por
un minuto y después trasladarlos a un nuevo recipiente estéril con
una solucién de hipoclorito de sodio al 2% y polisorbato 80 (4 go-

tas/100 mL) durante 10 min.
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4. Luego de descartar la solucidon de hipoclorito, lavar los explantes tres
veces con agua destilada estéril, eliminando el agua en cada ciclo de
lavado.

5. Después del ultimo lavado, sumergir los explantes en una solucion
de acido acético 5% por un minuto vy, seguidamente, lavar con agua
destilada estéril.

6. Finalmente, sumergir los explantes en una solucién de amonio cuater-
nario durante un minuto vy lavarlos con agua destilada estéril.

5. Preparacion de medios de cultivo

El medio de cultivo utilizado para hacer la micropropagacion de diversas
especies vegetales es el Murashige y Skoog (Ms) (Murashige & Skoog,
1962), el cual estd compuesto por macro y micronutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal. Especificamente, para el cultivo de batata
se sugiere suplementar el medio MS con vitaminas (tiamina y mioinosi-
tol), asi como incorporar el regulador de crecimiento tipo auxina Acido
1-naftalenacetico, pues Pérez-Pazos, Gdmez et al. (2022) encontraron
gue esta fitohormona favorecid significativamente varios de los parame-
tros de crecimiento y biomasa de material vegetal de batata. Otro com-
ponente necesario es la sacarosa (azUcar blanca refinada) como fuente
de energia y, finalmente, si se requiere que el medio sea semisdlido, se
puede agregar gelificante.

Para realizar los procesos de introduccion se recomienda usar en el esta-
blecimiento inicial tubos de ensayo o tubos de vidrio de 250 mL, mientras
que para procesos de multiplicacidn se sugiere usar frascos de vidrio de
500 mL o preferiblemente contenedores plasticos de 750 mL. Una vez el
medio se ha dispuesto en los recipientes respectivos, se deben llevar a
esterilizacion en autoclave hasta alcanzar una temperatura de 121°Cy
15 psi durante 20 min.

Una vez los medios estén estériles, es necesario realizar un control de
calidad para verificar que no presenten ningun tipo de contaminacion. Al
menos el 2% del total del lote preparado se incuba a una temperatura
de 28°C durante al menos tres dias. Si en este periodo no se observa
crecimiento de microorganismos, esto evidencia que los medios estan
en condiciones dptimas para ser utilizados.



Capitulo 8. Esquema de produccion de semilla de batata de calidad |

6. Introduccidon y multiplicacion de los explantes

Luego de desinfectarlos, los explantes se deben llevar a la cabina de flujo
laminar, en donde, usando cuchillas y material estéril, se les retira los
extremos basales con el fin de eliminar el tejido que no sea éptimo. Ade-
mas, en caso de ser necesario, se individualizan con el propdsito de ob-
tener un explante de entre 1cmy 1,5cm con al menos una yema, el cual
se introduce con una pinza estéril en el medio de cultivo y se ubica en la
parte central del recipiente (tubo de ensayo o frasco de 250 mL) (figura
8.4). Es importante sefialar que para evitar la contaminacion cruzada en
caso de que la desinfeccion no haya sido exitosa, en cada recipiente solo
se debe disponer un Unico explante (Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et
al., 2023).

Explantes de batata creciendo exitosamente luego de su introduccion.

Foto: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos

Para hacer la multiplicacion in vitro, se debe extraer una plantula in vitro
y retirar las raices y hojas. Posteriormente, realizar el corte del tallo para
obtener explantes de entre 1cmy 1,5cm con al menos una yema. Si las ye-
mas estan muy cerca, se pueden dejar por explante dos yemas (figura 8.5).
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Proceso de multiplicacién de batata en condiciones in vitro.

Foto: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos.

Posteriormente, los explantes se disponen en los recipientes de multipli-
cacion de la siguiente manera:

* En frascos de 500 mL se ubican cinco explantes por recipiente.

* En contenedores de 750 mL se disponen diez explantes por contene-
dor (figura 8.6).

Plantulas in vitro de batata en contenedores plasticos. a. Vista aérea de las plantulas in
vitro; b. Detalle de las hojas de las plantulas in vitro de batata.

Fotos: Rocio Margarita Gdmez Carrillo




Una vez los explantes han sido ubicados en el medio de cultivo, se debe
sellar el recipiente y disponerlo en cuartos de crecimiento o cdmaras bio-
climaticas, manteniendo una intensidad de luz de 500 umol s*m= a un
fotoperiodo de 16/8 h luz/oscuridad. Ademas, es necesario fijar la tem-
peratura en 27 °Cen el ciclo de luzy 25 °C en el ciclo de oscuridad, y man-
tener la humedad relativa en 65 + 10 % (Pérez-Pazos, Rosero, Cardinale et
al., 2023). Los explantes se cultivan en estas condiciones durante cuatro
semanas (figura 8.7). Si durante el tiempo de incubacion se observa con-
taminacién o cualquier caracteristica que no esté conforme con la cali-
dad de los materiales, el contenedor se debe ubicar en el sitio asignado
para su disposicion y realizar el tratamiento respectivo.

Secuencia del crecimiento y desarrollo de las plantulas in vitro de batata en las
condiciones requeridas en camaras bioclimaticas.

Foto: Rocio Margarita Gadmez Carrillo
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7. Salida de plantulas in vitro

Una vez se alcancen las cantidades solicitadas para entregar al inverna-
dero, se seleccionan contenedores con plantulas bien desarrolladas (en-
tre 5cm y 10cm de altura, buen desarrollo de la parte aérea y adecuado
sistema radicular) y se trasladan al area de lavado para preparar el mate-
rial vegetal (figura 8.8). Las plantulas se deben sacar de los contenedores
cuidadosamente vy lavarlas con agua limpia para eliminar los residuos del
medio de cultivo semisélido.

[—"

Pladntulas de batata listas para establecerlas en condiciones de invernadero.

Foto: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos




8. Entrega de material a invernadero nudcleo

Las plantulas se deben separar por tamafios, disponer en toallas de papel
humedecidas y entregarlas sin demora al invernadero nucleo para que
sean sembradas. Se recomienda que la siembra se realice de manera
inmediata con el fin de evitar la deshidratacién del material vegetal.

9. Envio de material a otros destinos

Si se van a trasladar las plantulas, es necesario separarlas por tamafios,
disponerlas en toallas humedecidas y ubicarlas horizontalmente en ne-
veras de icopor, garantizando una pelicula de agua delgada que permita
mantener el material vegetal fresco. El material se sella, se rotula y se
envia al lugar de destino.

Fase Il. Produccién de semilla superélite
mediante aclimatacion en invernadero

La produccion de semilla superélite consta de cuatro pasos realizados
en condiciones de invernadero, los cuales estan relacionados con el tipo
de material vegetal usado, la siembra en un sustrato determinado, las
condiciones del proceso de aclimatacién y, por Ultimo, el manejo vy la
multiplicacion del material (figura 8.9). A continuacién, se describen en
detalle los pasos de esta fase.

1. Material vegetal

El material vegetal utilizado en esta fase de produccion de semilla son
plantulas in vitro provenientes de laboratorio. Estas son sometidas a un
proceso de desinfeccion en solucién de oxicloruro de cobre para elimi-
nar residuos de gelificante y evitar la proliferacion de microorganismos.
Estas plantas in vitro son entregadas a raiz desnuda en toallas de papel
hdmedas.
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Material vegetal

e Plantulas in vitro Siembra

* Desinfeccién de raices con * Bandejas de germinacion
fungicida y bactericida e Sustrato: turba, lombriabo-
no y cascarilla de arroz
Manejo y v

(3:1:1)

multiplicaciéon
e Control fitosanitario Aclimatacion
 Multiplicacién de esquejes e Cdmara humeda durante

los primeros 8 DDS

Sintesis de las principales consideraciones en la fase de invernadero: produccién de
plantulas superélite (Fase II).

Fuente: Elaboracién propia.
Fotos: Rocio Margarita Gdmez Carrillo, Jazmin Vanessa Pérez-Pazos y Liseth Cardenas

2. Preparacion del sustrato para siembra en
condiciones de invernadero
Para identificar cual es el proceso idoneo para climatizar las plantas en

invernadero, se realizd una evaluacién con cuatro mezclas (M) de sustra-
to (Pérez-Pazos, Rosero, Vergara et al., 2023):



1. M1: turba 60 %, lombriabono 20% vy cascarilla de arroz 20 %
2. M2: turba 60% y lombriabono 40 %

3. M3: turba 60%, lombriabono 20% y sustrato de coco 20%
4. M4 (control), turba 100%

Los resultados del estudio evidenciaron que el sustrato de la primera
mezcla (M1) permite obtener condiciones de crecimiento y desarrollo
adecuadas para las plantas de batata: buen desarrollo de la parte aéreay
radicular (figura 8.10). Esto sucede debido a que respecto a los otros sus-
tratos, tiene altas cantidades de potasio, nitrégeno, fosforo y cenizas, asi
como una buena capacidad de retencién de humedad, capacidad de in-
tercambio catidnico, densidad y pH (Pérez-Pazos, Rosero, Vergara et al.,
2023), lo cual garantiza un mejor desarrollo de las plantulas y hace mas
eficiente el proceso de multiplicacién en invernadero. Cabe sefialar que
después de preparar el sustrato se recomienda someterlo a solarizacién.

Influencia de la composicidn del sustrato
sobre el crecimiento de las plantulas.

Fuente: Pérez-Pazos, Rosero, Vergara et al.
(2023)
Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos

Turba 60%
Lombriabono 20%
Sustrato de coco 20%

3. Proceso de aclimatacién

Las plantulas in vitro deben ingresar al invernadero debidamente codifi-
cadas. Asimismo, es necesario aplicar las medidas de sanidad vegetal al
material y abrirle una hoja de vida (figura 8.11a). Las plantulas se esta-
blecen en bandejas con el sustrato definido (figura 8.11b) y, una vez han

143




144

sido sembradas, se les debe colocar una cubierta plastica para garantizar
el prendimiento de la semilla (figura 8.11c) y conservarla por lo menos
durante una semana. A partir de este momento y mientras estan en el
invernadero, es importante regar las plantulas por lo menos dos veces al
dia durante cinco minutos mediante un sistema de nebulizacion. Ademas,
se deben monitorear las plagas y enfermedades durante todo el ciclo de
crecimiento (figura 8.11d), que corresponde a treinta dias, después de
los cuales se obtienen plantulas de categoria superélite (figura 8.11e).

Siembray aclimatacion de las plantulas de batata procedentes de laboratorio en condiciones de
invernadero nucleo. a. Plantulas in vitro de batata que ingresan al invernadero; b. Establecimiento en
bandejas con el sustrato M1; c. Cubierta plastica para garantizar el prendimiento de la semilla; d. Ciclo
de crecimiento de las plantulas; e. Plantulas de batata de categoria superélite.

Fuente: (Pérez-Pazos, Rosero, Vergara et al., 2023)  Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos




4. Fase de multiplicacién

Transcurridos 30 dias después de la siembra (DDS) (figura 8.12a), se hace
la primera multiplicacion o primer repique. El corte del esqueje se debe
realizar hacia la base de la plantula, dejando como minimo un nudo acti-
vo en la base para que continde con el crecimiento (figura 8.12b). Poste-
riormente, se le cortan las hojas (figura 8.12c) y al esqueje individualizado
(figura 8.12d) se le cortan los nudos (figura 8.12e), los cuales son sembra-
dos nuevamente para continuar con el proceso de multiplicacién. A los
60 DDS es necesario hacer una segunda multiplicacion o repique. Una vez
transcurridas las dos primeras semanas, las nuevas plantas multiplicadas
se ubican durante 30 DDS en las mesas para que se endurezcan. De esta
manera, después de 90 DDS en la fase de invernadero, las plantas pasan

a vivero.

Multiplicacién de semilla superélite de batata (ssg). a. Plantulas de 30 pbps; b. Corte del esqueje para
multiplicacion; c. Corte de hojas del explante. d. Individualizacidn del explante; e. Corte de nudos
para la multiplicacion de la SSE.

Fotos: Rocio Margarita Gamez Carrillo

5. Preparacion del material para envio
a vivero o localidades

Para cumplir con las solicitudes del vivero, una vez que el material ha
cumplido los 90 DDS se debe trasladar al vivero para que sea sembrado
en las respectivas camas. En caso de que haya solicitudes para enviar
las plantulas de categoria superélite a localidades, estas se retiran de
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las bandejas de germinacion y se preparan neveras de icopor con papel
periddico, donde se ubicaran las plantulas debidamente rotuladas vy re-
gistradas en el formato de entrega vy recibido.

Fase Ill. Produccidon de semilla élite tipo
esqueje y minirraiz tuberosa en condiciones
de vivero

En este apartado se describen los procesos necesarios para producir
semilla élite tipo esqueje y minirraiz tuberosa en condiciones de vivero
(figura 8.13). Dichos procesos incluyen, entre otros, la seleccién del ma-
terial vegetal, las condiciones para la siembra, el corte de esquejes y la
cosecha de minirraiz tuberosa, tal como se desarrollan a continuacién.

1. Preparacién del material vegetal

La siembra en vivero se realiza con plantulas superélite producidas en la
fase de invernadero. El material vegetal tipo planta se tiene que seleccio-
nar en el drea de invernadero con el mas riguroso manejo fitosanitario
y con 75 DDS. El corte se debe realizar en la parte inferior del tallo del
material superélite con una tijera desinfectada. Posteriormente, se des-
infecta la semilla sumergiéndola en oxicloruro, con una dosis de 10 g del
producto en 1L de agua durante un minuto.

2. Establecimiento en vivero

En esta fase en vivero, se sugiere establecer el material en camas de 1m
x 10m x 0,2 m, las cuales se deben llenar con un sustrato adecuado para
la 6ptima produccion y desarrollo de las plantulas de batata. De acuerdo
con Pérez-Pazos, Rodriguez et al. (2022), este corresponde a 70 % de are-
na, 20% de sustrato de coco y 10% de lombriabono, elementos que se
deben mezclar uniformemente en el area de preparacion.
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Sintesis de las principales consideraciones en la fase de vivero para producir esquejes y minirraices.

Fuente: Elaboracién propia.
Fotos: Rocio Margarita Gdmez Carrillo, Jazmin Vanessa Pérez-Pazos y Liseth Cardenas

3. Siembra de material vegetal superélite

y élite en camas

Se recomienda sembrar el material vegetal en las camas a una distancia
de 10cm x 10cm, para un total de 1.000 plantulas por cama (figura 8.14).

Asi mismo, suministrar el riego a razén de 40 litros en horas de la mafiana
y tarde durante 60 dias (Pérez-Pazos, Rodriguez et al., 2022).
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Establecimiento y siembra de semilla superélite en las camas de vivero.

Foto: Enrique Vergara

4. Corte de esquejes de material vegetal élite de batata

Transcurridos 60 dias de que se haya establecido el material vegetal en
las camas (figura 8.15), se debe realizar el primer corte de esquejes con
el fin de sembrarlos en semilleros o campo para su produccién comercial
(figura 8.16).

Camas para la produccién de esquejes y minirraices tuberosas de batata.

Foto: Enrique Vergara




Esquejes de batata generados en las camas
para siembra de lotes comerciales.

Foto: Enrique Vergara

5. Cosecha de minirraiz tuberosa

El primer paso para cosechar la minirraiz tuberosa es verificar que la fe-
cha de cosecha esté en el rango de entre 82 y 90 DDS. El segundo paso
es cortar el follaje y, el tercero, cosechar la batata con la precaucién de
no lesionar la minirraiz tuberosa (figura 8.17a). Es importante tener en
cuenta que el material cosechado se debe depositar en canastillas para
facilitar su transporte (figura 8.17b) y solarizar las camas después de cada
cosecha como método de desinfeccion.

Proceso de cosecha y manejo de las minirraices tuberosas obtenidas en camas de
vivero. a. Actividad de cosecha; b. Disposicién en canastas después de la cosecha.

Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos
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Poscosecha de minirraices tuberosas

Una vez que se han obtenido las raices tuberosas, es importante lavar el
material vegetal para retirar la tierra adherida a la piel de la batata y retirar
tanto los tubérculos defectuosos como los desechos vegetales. Después de
que la minirraiz ha sido lavada adecuadamente, se debe desinfectar, para
lo cual se sugiere sumergirla en una solucién de 150 ppm a 200ppm de
cloro durante un periodo de 15 a 20 segundos (Garmendia & Vero, 2006).

Luego de realizar el lavado y la desinfeccion de la minirraiz, se debe secar
en el invernadero sobre unas mesas tipo malla para permitir un mejor dre-
naje y disminuir el exceso de agua en el material vegetal. Si bien el tiempo
necesario para secar la minirraiz depende de la temperatura y la humedad
relativa, Ledn et al. (2013) sugieren que el proceso puede tomar entre 4 y
24 horas. Posteriormente, se realiza el proceso de curado, que consiste en
sanear o cicatrizar las heridas que se hayan podido ocasionar a la minirraiz
durante la cosecha, para lo cual es necesario someterla a aproximadamen-
te 27-32°C a 85-90% HR durante 5-7 dias (Cobefia et al., 2017).

Luego de realizar el secado y curado de las minirraices tuberosas, se cla-
sifican segulin su tamafio y calidad (figura 8.18).

LT L

FREFREF FEFFITIRTF
FRESEE BEdsEEe.

Clasificacién de las minirraices tuberosas por tamafos en poscosecha.

Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos




Finalmente, la minirraiz tuberosa se debe empacar en una caja de car-
tén con capacidad de 15 kg. Asimismo, es importante almacenarla a una
temperatura de 12-14°C y una humedad de 85-90 % (Cantwell & Kasmi-
re, 2007; Cobefa et al., 2017; Cusumano & Zamudio, 2013).
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CAPITULO 9.

Requerimientos edafoclimaticos,
hidricos y nutricionales para
el cultivo de batata

D EVELIN GOMEZ Y RICARDO TAMARA

La batata se destaca en Colombia no solo por su valor nutricional y eco-
ndmico, sino también por su capacidad de adaptacion a diversos climas
y tipos de suelos. Esta raiz tuberosa puede crecer tanto en zonas cos-
teras de clima cdlido como en dreas mas frescas del interior del pais, lo
gue la convierte en una opcién flexible para los agricultores. La batata
es una planta tolerante a suelos pobres y puede desarrollarse en con-
diciones de baja fertilidad. Sobre sus requerimientos hidricos, necesita
un riego moderado y es capaz de resistir periodos cortos de sequia, lo
que la hace ideal para regiones donde el agua es un recurso limitado.
Esta resiliencia no solo le permite prosperar en entornos dificiles, sino
gue también reduce la presidn sobre los recursos hidricos, haciéndola
un cultivo sostenible y rentable en diversas zonas de Colombia. Asi, su
capacidad de adaptacién contribuye a la diversificacidon agricola y la
seguridad alimentaria en el pais.

Suelos y clima

La batata es un cultivo que produce durante todo el afio, de acuerdo con
las caracteristicas ecoldgicas de las regiones. La planta estd adaptada a
condiciones agroecoldgicas tropicales y, por lo tanto, no tolera las bajas
temperaturas, de manera que es ideal que durante el periodo de creci-
miento se encuentre en una media superior a los 21 °C, pues se desarro-
lla satisfactoriamente entre los 20°C y 30°C, con un ambiente hiumedo
(80-85% HR), entre 550 y 660 mm de lluvia o riego durante todo su ciclo
de produccion y buena luminosidad (Lago, 2011), es decir, entre doce y
trece horas diarias de luz.



La batata tolera los vientos fuertes gracias a su porte rastrero y a la fle-
xibilidad de sus tallos. Es un cultivo que demanda suelos sueltos, bien
estructurados, aunque crece bien en arcillosos con buena estructura;
ademas, los suelos con tendencia arenosa permiten un mejor desarrollo
de sus raices. La textura ideal es franco-arenosa, junto a una estructura
granular del suelo. Si bien tolera los suelos moderadamente acidos, con
pH comprendidos entre 4,5y 7,5 (Lago, 2011), como sucede en todas las
especies cultivables, el pH ideal se encuentra entre 6,2 y 7,2 y necesita
suelos con buen drenaje para evitar problemas de pudricion de raices.

Requerimientos hidricos

Se estima que el cultivo de batata requiere en todo su ciclo, desde la
siembra hasta la cosecha, entre 304 mm y 454 mm de agua para su creci-
miento, desarrollo y produccion (Moreira et al, 1994; Rivera, 2015). En la
tabla 9.1 se muestran los requerimientos por fase de desarrollo.

Tabla 9.1. Requerimientos hidricos de la batata segun la fase de desarrollo

del cultivo
Fase inicial 15a20 65,7
Fase de desarrollo 30a45 77,9
Fase media 70a90 104,1
Fase final 120 a 150 60,3

Fuente: Elaboracion propia

Al respecto, Marti et al. (2014) plantean que se obtienen éptimos rendi-
mientos con 750 mm a 1.000 mm de lluvia anuales, con 500 mm durante
la estacién de crecimiento. El otro periodo critico es el inicio de la tuberi-
zacion (formacion de las raices de reserva), pues el déficit de agua afec-
ta el tamafio, pero no el nimero de batatas de la planta. En contraste,
Sanchez y Rivera (2018) plantean que la batata requiere entre 500 mmy
600 mm de agua durante todo su ciclo de produccion.

De acuerdo con la curva de crecimiento, durante los primeros 60 dias

después de la siembra (DDS) es cuando la planta tiene la mayor necesi- 55

dad de precipitacion porque se encuentra en las fases de crecimiento
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vegetativo. Después de los 60 DDS, las necesidades se reducen debido a
gue la planta entra en la fase de llenado de las raices tuberosas, princi-
palmente al final del ciclo (Ultimos 30 dias) (Cobefia et al., 2017). Ademas,
Cobefia et al. (2017) reportan que una planta de batata requiere aproxi-
madamente 3,3 L de agua por dia, mientras que Delgado y Rivera (2018)
sefialan que si se hace de forma intermitente, especificamente de 10 min
con 5min de descanso, ese riego es mas eficiente que el continuo.

Para el cultivo de batata se recomiendan métodos de riego presurizados,
como el goteo (figura 9.1 ay b) o la aspersién (figura 9.1 c), para hacer uso
eficiente del agua y no generar exceso de humedad o encharcamiento, lo
cual puede deteriorar o causar pudricién de la raiz tuberosa. Al respecto,

Ganchozo y Rosado (2015), en una investigacion realizada en Ecuador,
encontraron que los mejores rendimientos en batata (34.644,44 kg/ha)
se obtienen haciendo riego por goteo cada 24 horas.

Uso de sistemas de riego en cultivo de batata. a. Riego con cinta de goteo durante la
siembra; b. Cultivo establecido; c. Sistema de riego por aspersion.

Fotos: Ricardo Tamara y Evelin Gémez




Nutricion y fertilizacidn

Por lo general, la curva de crecimiento de un cultivo se divide en tres
etapas, en las cuales se evidencian los cambios de tamafio que tienen los
diferentes drganos de las plantas durante su ciclo (tallo, hoja, raiz, flor y
fruto). Conocer el crecimiento del cultivo ayuda a determinar las necesi-
dades nutricionales para cada etapa y la presencia de las posibles plagas
que lo afectan. De acuerdo con Cambronero (2012) y Cusumano y Zamu-
dio (2013), el crecimiento de la batata se puede describir en tres fases:

* Primera fase: va desde la siembra hasta los 30 DDS. Se caracteriza por
el desarrollo de las raices adventicias y la produccién de tallos y hojas.
En esta fase la produccion de follaje es lenta, pues la planta usa los fo-
toasimilados almacenados en el esqueje y los que produce son usados
para sostener el nuevo crecimiento vegetativo. Esta es, precisamente,
la importancia que tiene el grosor del tallo de los esquejes: cuanto
mas gruesos, mayor cantidad de reservas, lo cual producira plantas
mas vigorosas.

* Segunda fase: va de los 30 a los 60 DDS. Se caracteriza por una rapida
expansion y se alcanza la maxima produccién de hojas y area foliar.
Ademsds, se inicia el llenado de las raices tuberosas.

e Tercera fase: va desde los 60DDS hasta la cosecha (105-120DDS). En
esta etapa se produce un descenso en el crecimiento vegetativo (se-
nescencia de hojas y tallos) y la traslocacion de los fotoasimilados para
el llenado de las raices tuberosas.

Teniendo en cuenta las fases descritas, se recomienda fraccionar y distri-
buir la aplicacion de la fertilizacion hasta los 50DDS, con el propdsito de
brindar los nutrientes suficientes en cada una de las etapas de desarrollo
y llenado de raices (Bonilla, 2009). Para establecer el plan de fertilizacion
adecuado, es importante contar con un analisis de suelo que permita de-
terminar las cantidades de nutrientes disponibles y cudles se necesitan
para el establecimiento, el crecimiento adecuado vy el llenado de las raices
de batata. Ademas, se debe mantener la fertilidad del suelo, para lo cual
se tiene que aplicar, por lo menos, la misma cantidad de nutrientes que el

cultivo haya extraido en la cosecha anterior (O’Sullivan et al., 1997). 1=




158

Al respecto se debe sefialar que si bien hay dos elementos clave en la
nutriciéon del cultivo, el nitrégeno (N) y el potasio (K), el exceso de N favo-
rece el desarrollo de la parte aérea, es decir, la planta “se va en vicio”, en
detrimento de las raices (Marti et al., 2014). En este sentido, se sugiere
tener en cuenta la investigacion de Rodriguez et al. (2023), en la cual se
encontrd que fertilizar con 60kg de N, 40kg de fosforo (P) y 100 kg de K
por hectdrea genera los mayores rendimientos en batata. En la tabla 9.2
se observan diferentes requerimientos nutricionales de acuerdo con las
toneladas que se espera producir.

Tabla 9.2. Requerimiento nutricional de la batata segin rendimiento

esperado
Kg/ha
Rend. t/ha
I N O = T
1 5,88 3,06 9,50 5,66 2,03 1,53
10 58,80 30,06 95,0 56,6 20,3 15,3
20 117,6 61,2 190,0 113,2 40,6 30,6
30 176,4 91,8 285,0 169,8 60,9 45,9

Fuente: Lardizadbal (2004).
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La primera variedad de batata liberada en Colombia se conoce como
Agrosavia Aurora, variedad de pulpa naranja que fue seleccionada por
su adaptacion a las condiciones del Caribe y su rendimiento, que supera
las 20 t/ha (Rosero et al., 2019). La batata de pulpa naranja es un cultivo
altamente nutritivo que aporta carbohidratos, vitaminas Ay C, fibra y mi-
nerales esenciales como hierro y potasio. Esto la convierte en una fuente
valiosa de alimentos para combatir la inseguridad alimentaria, especial-
mente en zonas rurales (Lago, 2011).

Es un cultivo que se adapta bien a diferentes condiciones agroecoldgicas,
lo que facilita su produccién en zonas rurales y semiurbanas, y lo con-
vierte en una fuente de ingresos sostenible para pequefios agricultores.
Asimismo, la batata tiene un papel relevante en la diversificacion de la
produccién agricola, ya que contribuye a la seguridad alimentaria y la
resiliencia frente a cambios climaticos (Tarache, 2023).

El adecuado manejo agrondmico de la batata es de suma importancia
para obtener éptimos rendimientos y un alto porcentaje de raices de pri-
mera calidad. Este manejo implica una buena seleccién de semilla, una
adecuada preparacion del suelo, el plan de fertilizacion ajustado a los
resultados de analisis de suelos, un adecuado plan de manejo integrado
de plagas y enfermedades y un riego acorde con las necesidades de cada
etapa del cultivo, con el fin de asegurar que las plantas reciban los nu-
trientes necesarios para un crecimiento 6ptimo. Un manejo agrondmico
adecuado de la batata no solo mejora la productividad vy la calidad del
cultivo, sino que también contribuye a la sostenibilidad y rentabilidad de
la produccion agricola.
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Seleccidon del terreno

El cultivo de batata se adapta a terrenos con caracteristicas topograficas
de semiondulados o planos, con buen drenaje, preferiblemente suelos
francos y pH que oscile entre 5.5y 6.0 (Lardizabal, 2006). Debido a que el
organo de interés de este cultivo son las raices que se desarrollan bajo la
superficie del suelo, es importante que no se presenten compactaciones
porque afectan la formay el llenado de la raiz tuberosa.

Antes de establecer el cultivo, es necesario realizar un analisis completo
de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi como un analisis foliar
de nutrientes, debido a la importancia de conocer los contenidos nutri-
cionales para determinar con mayor exactitud cual es la recomendacion
para aplicar los fertilizantes (Bonilla, 2009).

Preparacion de suelos

Para conocer la condicidn fisica del suelo, se debe realizar un recorrido
en el lote haciendo cajuelas con una pala o palin, en diferentes puntos,
para determinar la compactacién y si esta llega a niveles que impidan el
crecimiento de las raices del cultivo. Dependiendo del tipo de suelo vy si
existen capas compactadas, se debera subsolar y después rastrillar hasta
dejarlo en condiciones para la siembra. El suelo se debe preparar minimo
45 dias antes de la siembra a 30cm de profundidad y después se debe
dar un pase de rastra para romper los agregados mas grandes, procuran-
do que quede uniforme para la siembra (Bonilla, 2009).

Normalmente, se elevan caballones entre 30cm y 40cm de alturay 1m
de distancia entre surcos, con el fin de proveer un buen drenaje, mejorar
la aireacion y facilitar el desarrollo de las raices tuberosas. Este tipo de
camas para siembra es conveniente en suelos con problemas de enchar-
camiento, asi que en suelos arenosos no se recomienda usar los caballo-
nes (Bonilla, 2009).
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Multiplicacion de semilla tipo esqueje

Existen dos formas de multiplicar la semilla de batata en finca (Lago,
2011):

1. Por minirraices tuberosas: se usan para refrescar el material para
siembra comercial. Se obtienen de camas de vivero o de cultivo co-
mercial sano y con un buen manejo fitosanitario. Es preferible que
pesen entre 80gy 100g.

2. Por tallos (esquejes, bejucos, guias, etc.). se obtienen a partir de semi-
lleros de minirraices y camas de maduracién de esquejes.

A continuacién, los siguientes apartados detallan cada uno de estos
procedimientos.

Establecimiento de semilleros para
refrescamiento

Para obtener el material de siembra, se recomienda el montaje de camas
sembradas con minirraices tuberosas, preferiblemente que provengan de
un esquema de produccion de semilla de calidad (fisica, fisiolégica, sanita-
ria y genética). En el caso de que no se cuente con este tipo de semilla, se
pueden tomar batatas de segunda generacién obtenidas del cultivo ante-
rior, las cuales deben ser seleccionadas por su calidad fisioldgica y sanita-
ria. Cabe sefialar que las dimensiones del semillero dependeran del drea
del cultivo comercial que se va a establecer, de tal forma que se pueda
producir la cantidad de esquejes apicales y preapicales que se necesitan.

Especificamente, para una cama de 1 m de ancho por 10m de largo, se
debe utilizar un sustrato compuesto por arena y suelo en relacion 2:1
(figura 10.1a). Las raices tuberosas, con peso de entre 80g y 100g (Es-
pitia-Montes et al., 2021), se deben sembrar a una distancia de 10cm,
taparlas con una capa de sustrato de 3cm a 5cm (figura 10.1b) y regarlas
diariamente para mantener la humedad de la cama. A partir de los quin-
ce dias estas batatas empezaran a emitir brotes (figura 10.1c), asi que
cuando estos tengan de 25cm a 30cm de longitud, estaran listos para
que se realice el primer corte (figura 10.1d).



Establecimiento de semilleros para establecimiento. a. Preparacién de camas para semillero; b.
Siembra de minirraices con peso entre 80 gy 100 g para obtener esquejes;
c. Brotes de batata; d. Batata con brotes listos para que sean cortados.

Fotos: Sol Mara Regino y Evelin Gémez

Un aspecto importante en la producciéon de semilla estd relacionado con
el segmento de la guia, de manera que se recomienda utilizar la parte
apical y preapical con edades que no superen los noventa dias, ya que, si
se utilizan esquejes muy viejos y de la parte basal, los rendimientos del
cultivo seran menores (Espitia-Montes et al., 2021).

Multiplicacién de material de siembra
desde esquejes

Cuando los esquejes producidos de las raices tienen las condiciones ade-
cuadas, se cortan y se siembran en camas a distancia entre esquejes de
10cm a 15cm (figura 10.2), con el fin de ampliar la unidad de produc-
cién en las camas o semilleros. Ademas, es recomendable que estos se 163
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establezcan cerca del lote donde se va a sembrar el cultivo comercial y
gue se aprovechen hasta tres cortes seguidos de esquejes cada 30 DDS.
Para mantener los semilleros se sugiere fertilizar y aplicar riego después
de cada corte de semilla, con el fin de estimular el desarrollo foliar.

Semilleros a partir de esquejes para producir semilla comercial.

Foto: Evelin Gémez

Seleccidén y manejo de esquejes para siembra

Se utilizan porciones de tallos que tengan una longitud de 20cm a 25¢cm
y que contengan entre cuatro y cinco nudos (figura 10.3). El corte de los
esquejes se debe realizar con la ayuda de una tijera podadora previa-
mente desinfectada en una solucién de un producto bactericida, viricida
y fungicida a base de yodo al 2,5 % en dosis de 2 cc.L* de agua. Los esque-
jes cortados se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de segmento y
se deben organizar en mazos, preferiblemente de cien unidades, hume-
decerlos y llevarlos a campo sin demora (figura 10.4). Especificamente,
se recomienda que la siembra se haga en menos de 48 horas a partir del
momento cuando se cortaron los esquejes para evitar que se deshidra-
ten y, en consecuencia, que disminuya el porcentaje de prendimiento
en campo. Sin embargo, cabe agregar que el uso de una buena semilla



garantiza el 50 % del éxito del cultivo, por lo cual es de suma importancia
una semilla de calidad.

Tallos para obtener los esquejes. a. Guias o tallo de batata; b. Esquejes de 30cm de
longitud.

Fotos: Sol Mara Regino

Corte del tallo en esquejes apical y preapical. a Esquejes; b. Mazos de cien esquejes
listos para sembrar en campo.

Fotos: Sol Mara Regino y Evelin Gémez




166

Investigaciones realizadas por la Corporacion Colombiana de Investiga-
cion Agropecuaria (AGROSAVIA) en el Centro de Investigacion Turipana
(Cereté, Cérdoba, Colombia), en las que se evaluaron esquejes de dife-
rentes edades y segmentos del tallo, evidenciaron que esquejes de 60
dias de edad tuvieron prendimientos del 84,7 % y esquejes de 90 dias de
edad, de 74,9 %, lo que superd a esquejes de 120 dias, con 67,9 %. Esto
muestra que esquejes para semilla tomados de plantas jovenes (de edad
de 2 a 3 meses) producen mayores rendimientos que esquejes tomados
de plantas de edad mds avanzada (de 4 a 5 meses). Asi, los mayores ren-
dimientos se obtuvieron al usar esquejes de la parte apical (25,3 t/ha) y
preapical (24,2 t/ha) (Espitia-Montes et al., 2021). Estos resultados llevan
a recomendar la utilizacién de segmentos apicales y preapicales del tallo
qgue no superen los 90 DDS para obtener los rendimientos indicados.

Epoca de siembra

AGROSAVIA evaluo el efecto de doce épocas de siembra sobre el rendimien-
to de la raiz de la variedad Aurora en cuatro centros de investigacion de la
corporacién y una finca de un productor, ubicados en el Caribe colombia-
no. Los resultados evidenciaron que que la siembra realizada en mayo en
los Montes de Maria (El Carmen de Bolivar, Bolivar) tuvo rendimientos de
30,3t/ha, mientras que las que se hicieron en agosto, tanto en el valle
del Sinu (Cereté, Cordoba) como en las sabanas de Sucre (Corozal, Sucre),
obtuvieron rendimientos de raiz del orden de las 26,1t/ha y 27,7 t/ha,
respectivamente. Por su parte, en el valle del Cesar (C.l. Motilonia), los
cultivos sembrados entre abril, mayo y agosto tuvieron rendimientos de
23t/ha, 21,7t/hay 23t/ha, respectivamente (Agrosavia 2024a).

Por todo lo anterior, se recomienda que las siembras se realicen en los
siguientes meses segun la regidn, pues en épocas diferentes se corre el
riesgo de que la produccién se afecte si no se cuenta con un sistema de
riego suplementario:

* Valle del Cesar: entre abril y mayo, y en agosto

* Montes de Maria: mayo
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* Valle del Sint y sabanas colinadas de Sucre: en el periodo que va de
agosto a septiembre

Establecimiento del cultivo comercial

Se recomienda realizar la siembra al inicio de la temporada de lluvias o
garantizar que haya agua disponible para hacer el riego durante los pri-
meros 30 DDS, con el fin de asegurar un prendimiento rapido y uniforme
de las semillas, asi como un desarrollo vigoroso en las primeras etapas
fenoldgicas del cultivo (figura 10.5). La semilla vegetativa se debe obte-
ner de los semilleros, en lo posible, el dia anterior a la siembra o maximo
los tres dias previos. Ademas, la semilla se debe mantener bajo sombra
con riegos frecuentes para evitar su deshidratacion.

&

Siembra para obtencién de raices comerciales (C. I. Motilonia, Agustin Codazzi, Cesar).

Foto: Evelin Gdmez
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Establecimiento

Para la variedad Agrosavia Aurora se recomienda usar densidades de
siembra de entre 30.000 y 35.000 plantas/ha, con distanciamiento de
1m entre surcos y 0,28 m a 0,33 m entre plantas. Los esquejes se deben
sembrar sobre la cresta o a un costado del caballéon, introduciéndolos
inclinados en el suelo mas o menos 45°, cuidando que queden enterra-
dos dos o tres nudos y dejando los demas expuestos. De esta manera,
las yemas bajo el suelo se encargaran del desarrollo radicular, mientras
que las expuestas se encargaran del desarrollo foliar. Ademas, las condi-
ciones de humedad del suelo se deben mantener dptimas por lo menos
los primeros 25-30 DDS porque la semilla vegetativa es susceptible de
deshidratacion, especialmente en dareas muy calurosas.

Manejo de arvenses

Las arvenses se representan como plantas sin valor econémico que du-
rante su crecimiento interfieren en el desarrollo del cultivo y afectan
su capacidad de produccién y desarrollo normal por la competencia de
agua, luz, nutrientes y espacio fisico. Sin embargo, también se ha ase-
gurado que sirven como reservorio de organismos benéficos para el
control general de plagas, de manera que el concepto de arvenses es
relativo (Blanco & Leyva, 2007).

Estudios realizados por AGROSAVIA en las localidades del C.I. Turipana
(valle del Sinu), EI Carmen de Bolivar (Montes de Maria) y el C. 1. Motilo-
nia (valle del Cesar) indican que el periodo critico de competencia con
las arvenses en el cultivo de batata ocurre entre los 13 y 35 dias después
del brote. Durante estos primeros 35 dias del periodo vegetativo, la pro-
duccion de batata es afectada significativamente por la competencia
(Agrosavia, 2024b). En consecuencia, se sugiere utilizar métodos ma-
nuales de control cultural para mantener umbrales bajos de arvenses
durante este periodo critico del cultivo. Ademads, si se presentan casos
de brotes de arvenses agresivas y limitantes, se recomienda el uso mo-
derado de componentes quimicos de acuerdo con las indicaciones de
la asistencia técnica. Finalmente, cuando el drea foliar de la batata se



desarrolla y cubre el suelo, logra controlar las arvenses por competencia
por la luz solar.

Fertilizacion

Antes de establecer el cultivo, es fundamental tomar muestras de suelo
representativas del lote y enviarlas al laboratorio para que sean analiza-
das. En el caso de la batata, AGROSAVIA evalud aplicaciones de nitrége-
no (N) y potasio (K) en cultivos de cuatro localidades: sabanas colinadas,
Montes de Maria, valle del Sinu y valle del Cesar. Los resultados mostra-
ron que los mejores rendimientos de raices reservantes se obtuvieron
con dosis bajas a medias de nitrégeno (14 y 84 kg/ha de N), mientras que
los rendimientos mads bajos se observaron en los tratamientos con dosis
altas de nitrogeno (196 y 266 kg/ha de N).

En cuanto a la produccion de forraje verde, los tratamientos con mayor
produccién fueron aquellos que recibieron las mayores dosis de nitré-
geno (140, 196 y 266 kg/ha de N). Sin embargo, al comparar este efecto
con la produccién de raices, se encontrd una correlacién negativa entre
la produccién de la parte aérea de la planta (forraje) y la produccion de
raices debido a las dosis altas de nitrégeno. Esto sugiere que cuando
hay excesos de nitrogeno en el suelo, la planta prioriza la produccién de
energia para el crecimiento de la parte aérea, en detrimento del almace-
namiento de carbohidratos en las raices (Agrosavia, 2017).

Estos hallazgos coinciden con estudios previos realizados por Santos et
al. (2017), quienes evaluaron diferentes dosis de nitrégeno (desde 0 hasta
240kg/ha de N) en el cultivo de batata. En su investigacidn, encontraron
una correlaciéon negativa (-0,071) entre la produccion de materia seca de
la parte aérea y la produccion de raices reservantes. Las mayores pro-
ducciones de raices se observaron con aplicaciones menores a 120kg/
ha de N. Ademas, los estudios de Cusumano y Zamudio (2013) confirman
que las dosis altas de nitrégeno provocan un excesivo desarrollo foliar y
un deficiente almacenamiento de carbohidratos por las raices.
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Cosecha

La cosecha manual se inicia con el corte de los tallos y las hojas a ras del
suelo (figura 10.6). Se recomienda hacer esta actividad un par de dias an-
tes de la cosecha para ayudar a curar la raiz tuberosa y reducir los proble-
mas poscosecha (Cusumano & Zamudio, 2013). Luego de la cosecha, se
sugiere retirar todas las raices del suelo para evitar que proliferen plagas
o enfermedades, asi como hacer una adecuada rotacién con cultivos con
leguminosas o con requerimientos nutricionales diferentes a la batata,
con el fin de garantizar un buen estado fisicoquimico del suelo y evitar
problemas fitosanitarios.

Seleccién y recoleccion en campo de raices de batata Agrosavia Aurora (C. |. Motilonia, Agustin
Codazzi, Cesar).

Foto: Evelin Gémez
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Principales plagas en el cultivo
de batata en Colombia

El cultivo de la batata puede ser afectado por insectos plagas, los cuales
atacan diferentes 6rganos de la planta, como hojas, tallos, flores y raices.
Si se presentan en grandes cantidades, pueden llegar a ser de importan-
cia econdmica, de manera que es fundamental reconocer e identificar
las posibles plagas asociadas al cultivo para hacer un control adecuado
y que no haya complicaciones en su crecimiento y desarrollo. Por esta
razén, a continuacion se describen los insectos y vertebrados asociados
al cultivo de la batata de la variedad Agrosavia Aurora (tabla 11.1).

Tabla 11.1. Resumen de insectos plaga y vertebrados asociados
al cultivo de batata

Coleoptera Chrysomelidae Agroiconota propinqua | Hojas
Coleoptera Chrysomelidae Omophoita spp. Hojas
Hemiptera Cicadellidae Agrosoma spp. Hojas
Lepidoptera Spodoptera spp. Hojas
Coleoptera Curculionidae Compsus sp. Hojas
Coleoptera Elateridae Agriotes sp. Hojas
Lepidoptera Tetranychus spp. Hojas
Lepidoptera Nymphalidae Junonia sp. Hojas
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Hemiptera Cicadellidae Agrosoma sp. Hojas
Prostigmata Tetranychidae Tetranychus sp. Hojas
Coledptera Cerambycidae Ptericoptus sp. Raiz
Coledptera Chrysomelidae Typophorus spp. Hojas y raices
Coledptera Brentidae Cylas formicarius Hojas

Julida (Milpiés) Raices
Vertebrados

Rodentia | Muridae | Mus musculus Raiz

Fuente: Elaboracién propia

Insectos plaga en hojas

Agroiconota propinqua

Esta especie pertenece al orden Coledpteray a la familia Chrysomelidae, co-
nocidas comunmente como escarabajo tortuga o tortuguilla (figura 11.1a).

Daiio: se alimenta de las hojas del cultivo haciendo perforaciones irregula-
res (figura 11.1b), lo cual disminuye la capacidad fotosintética de la planta
y, por ende, la acumulacion de sustancias de reserva en las raices tube-
rosas. Son de importancia en la etapa de semilleros, cuando lo esquejes
tienen pocas hojas, y afectan el crecimiento y desarrollo de la planta.

Figura 11.1.

Agroiconota propinqua. a. Crisomélido en el cultivo de batata; b. Perforaciones en hojas
por crisomélidos.

Fotos: Laura Espitia Negrete
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Omophoita spp.

Pertenecen al orden Coledptera y a la familia Chrysomelidae, conocida
comunmente como pulga saltona (figura 11.2).

Daio: son comedores de follaje, de manera que causan pérdidas en la
funcionalidad y desarrollo de las hojas, en especial en la fase de semillero
de los esquejes. Sin embargo, en el desarrollo de los cultivos no se consi-
dera una plaga importante.

Omophoita spp. Crisomélido encontrado durante
el desarrollo del cultivo de la batata.

Foto: Tatiana Sanchez Doria

Agrosoma spp.
Pertenece al orden Hemiptera, especificamente a la familia Cicadellidae,

conocidos popularmente como loritos verdes o chicharritas (figura 11.3).

Daiio: se observan adultos sobre el follaje del cultivo de diferentes
géneros.

Adulto de Agrosoma spp. sobre hojas de batata.

Foto: Tatiana Sanchez Doria
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Spodoptera spp.

Pertenece al orden Lepiddptera y es conocido cominmente como gusa-
no cogollero (figura 11.4a). Las larvas son gregarias en los primeros es-
tadios y en poco tiempo se dispersan por toda la planta. Los huevos son
redondos u ovalados y estan recubiertos de una capa de cerosa.

Daiio: se encontraron huevos depositados sobre las hojas (figura 11.4b).
Inicialmente, las larvas raspan las superficies de las hojas y luego se ali-
mentan del follaje dejando solamente las nervaduras. En vivero pueden
llegar a defoliar y consumir todas las hojas jévenes.

Manejo: eliminar las malezas hospederas y recoger los huevos que se
encuentren para destruirlos. Cuando se encuentran poblaciones gran-
des, se puede realizar aplicaciones puntuales de insecticidas sistémicos o
Bacillus thuringiensis en la fase larvaria temprana, cuando las larvas aun
son gregarias.

Spodoptera spp. a. Larva; b. Huevos sobre follaje de batata.

Fotos: Laura Espitia Negrete




Compsus spp.
Pertenece al orden Coledptera y a la familia Curculionidae.
Daio: se observan adultos alimentandose del follaje del cultivo, consu-

miendo preferiblemente los bordes de las hojas (figura 11.5a). Sus pobla-
ciones fueron bajas durante las investigaciones sobre el cultivo de batata.

Manejo: dado que se las poblaciones de este insecto son bajas y no afec-
tan significativamente el desarrollo del cultivo, no se ha desarrollado nin-
gun tipo de manejo para su erradicacion. (figura 11.5b).

Compsus spp. a. Adulto alimentandose de hojas de batata; b. Adulto sobre el follaje.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Tetranychus spp.

De tamafio diminuto, son conocidas comunmente como arafiitas rojas.

Daios: las arafiitas rojas pueden aparecer en cualquier etapa de de-
sarrollo del cultivo, pero generalmente lo hacen en épocas de sequias.
Ademas, se han identificado ataques severos en la etapa de vivero y muy
cerca al momento de la cosecha. Tetranychus spp. se ubican en el envés
de las hojas y afectan los tejidos nuevos, pero no se pueden observar a
simple vista, sino que se evidencian por los puntos cloréticos que apare-
cen en el haz de las hojas (figura 11.6).
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Dafio por dcaros en hojas de batata. a. Acaro en hoja de batata; b. Dafio en hoja por
ataque de acaro.

Fotos: Evelin Gomez y Laura Espitia Negrete

Junonia spp.

Pertenecen al orden Lepiddptera. Se han encontrado larvas consumien-
do follaje de batata (figura 11.7). Para la identificacién de este insecto se
recomienda hacer seguimiento del ciclo de vida de la larva (figura 11.7a)
hasta obtener el adulto (figura 11.7b). No se presentaron dafios de im-
portancia econémicay es la primera vez que se registra un reporte en el
cultivo de batata, por lo cual no existen métodos de control reportados.

Junonia sp. encontrada en cultivo de batata. a. Larvas; b. Adultos.

Fotos: Laura Espitia Negrete




Agriotes spp.
Este insecto se encuentra en estado de larva en esquejes de batata (fi-

gura 11.8).

Daio: muerte de esquejes por perforaciones, ya que esto inhibe la emi-
sion de raices y hace que se sequen.

Manejo: se recomienda aplicar productos quimicos para proteger el es-
gueje antes de la siembra y recoger en los lotes los residuos de cosechas

de maiz anteriores que hospedan el insecto.

Agriotes spp. en estado de larva.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Otros insectos

Algunos insectos que no son de importancia econdmica se encuentran
en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de batata, sin embargo,
es necesario realizar un monitoreo fitosanitario constante para su identi-
ficacion temprana (figura 11.9).
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Insectos observados en el cultivo sin que se evidenciaran dafios. a. Familia
Lepidoptera, Manduca spp.; b. Orden Orthoptera, familia Tettigoniidae; c. Orden
Orthoptera, familia Acrididae.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Insectos plaga en raices

Los siguientes insectos son de importancia y se debe tener cuidado con
su manejo debido a que afectan directamente el 6rgano de interés en el
cultivo: la raiz tuberosa.

Ptericoptus spp.

Pertenece al orden Coledptera y a la familia Cerambycidae. Conocido
como taladrador de tallo, afecta al cultivo de batata en estado de larva,



de manera que genera un engrosamiento de la base del tallo de las plan-
tas (figura 11.10).

Ptericoptus spp. a. Adulto desarrollado en condiciones de laboratorio para su identificaciéon; b.
Adulto encontrado sobre hojas de batata; c. Larva causando dafio en raiz tuberosa.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Typophorus spp.

Conocido como “negrito brillante de la batata”, pertenece al orden Co-
ledptera y a la familia Chrysomelidae (GBIF, s. f.).

Daio: aunque los dafios tipo orificio en las hojas de las plantas de batata
se suelen asociar con la presencia de individuos adultos de esta especie,
como sucede también en los casos en que se alimentan de todo el limbo
foliar cuando las poblaciones son grandes (Folgueras et al., 2020), se con-
sidera que el dafio principal es causado por las larvas, que perforan las
raices tuberosas en forma de galeria y orificios de hasta 1,5 mm de pro-
fundidad (Castellon et al., 2012; Folgueras et al., 2020).. Especificamente,
en la variedad Agrosavia Aurora se observaron perforaciones circulares
en la epidermis de las raices tuberosas (figura 11.11), lo cual hace que se
pierda calidad comercial.

Manejo: se recomienda usar esquejes o semillas sanas y desinfectadas.
Ademas, utilizar productos como Metarhizium anisopliae (Metschnikoff)
Sorokin o Beauveria bassiana (Bals.) Vuill en el lugar del corte durante tres
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se deben emplear 100 litros de agua. También se pueden usar trampas
con feromonas y bioplaguicidas que atraen a los adultos.

Figura11.11.

Typophorus spp. a. Adulto; b. Dafos en raices de batata.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Cylas formicarius

Conocido comunmente como Tetuan del boniato, pertenece a los Co-
ledptera. Es una plaga de importancia econémica en otros paises (Fol-
gueras et al., 2020).

Daios: si bien los adultos se alimentan de diferentes partes de la planta
de batata, su ciclo reproductivo se completa Unicamente cuando deposi-
tan sus huevos en la base de los tallos y en las raices tuberosas, que es la
parte mas vulnerable al ataque de la plaga. Las larvas son las principales
responsables de los dafios econdmicos significativos, pues las galerias que
excavan en estas raices deterioran el producto cosechado y lo vuelven ina-
propiado para el consumo humano o animal (Folgueras et al., 2020).

Manejo:

* Usar trampas de feromonas sexuales con insecticidas, principalmente
para medir las poblaciones y tomar decisiones sobre las acciones de
control (Landa, 2018).

* Aplicar control bioldgico con agentes entomopatdgenos, como Beau-
veria bassiana.

* Seleccionar semilla sana, sea de tipo minirraices o tallos (Landa, 2018).



* Desinfectar la semilla con insecticida durante 10 a 15 minutos.

* Eliminar los hospederos con un adecuado control de arvenses, dentro
y en los alrededores de los lotes de produccion.

* Realizar buenas practicas de cosecha: colectar todo el material cose-
chado con la mayor prontitud.

* En uUltima instancia, aplicar insecticidas quimicos, teniendo la precau-
cién de no afectar en gran medida a artrépodos benéficos.

* Aplicar cualquiera de estas medidas de control con la asesoria de un
asistente técnico agricola calificado.
Diplépodos

Conocidos como milpiés, se encuentran en mayores poblaciones en la
época humeda.

Daios: generan orificios en las raices tuberosas de la batata (figura
11.12), lo cual ocasiona la pérdida de la calidad comercial.

Danos realizados por milpiés. a. Milpiés asociado a danos en raices de batata; b.
Orificios en batata realizados por milpiés.

Fotos: Rosero Alpala et al. (2019)
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Vertebrados plagas que afectan
el cultivo de batata

Ratones (Mus musculus)

En los cultivos de batata se evidenciaron dafios causados por ratones,
los cuales llegan a los lotes, escarban las raices tuberosas y la consumen
(figura 11.13), en especial las raices que quedan muy superficiales.

" ;
‘a.

Danos en raices tuberosas de batata. a. Raiz tuberosa en campo danada por ratones;
b. Raiz tuberosa cosechada con dafios por alimentacion de ratones.

Fotos: Laura Espitia Negrete

Plagas potenciales reportadas en el mundo
que causan danos en el cultivo de batata

Considerando la creciente demanda de batata y el incremento en las
areas de cultivo, es importante tener conocimiento sobre otro tipo de
plagas que puedan afectar el cultivo, para asi generar estrategias de
control anticipadas que permitan mitigar su presencia. A continuacion,

. se describen algunas de las principales plagas del cultivo de batata que



han sido reportadas en otros paises, asi como los métodos de manejo
recomendados.

En India se han reportado mas de veinte especies asociadas a [pomoea
(Bhatia et al., 2007), asi como una gran variedad de crisomélidos vy le-
pidépteras. En Cuba, Cylas formicarius F. y Typophorus nigritus F. son
considerados los insectos plagas de mayor importancia econdmica, ya
que afectan directamente la raiz tuberosa (Castellén et al., 2015). Por su
parte, Macias et al. (2010) reportaron en Ecuador que las principales es-
pecies de plagas estan asociadas a los géneros Omophoita sp., Empoasca
sp., Atta sp., Frankliniella sp., Dysdercus sp., Hedylepta sp., Aphis sp. y
Tetranychus sp. Ademas, indicaron que los comedores de hojas presen-
taron un alto porcentaje de dafio sobre los materiales evaluados. Esta
investigacién concuerda con el trabajo anterior respecto al género Te-
tranychus sp., que presenté mayor importancia y presencia.

En Kenia, Nderitu et al. (2009) encontraron mas de cincuenta especies
de insectos asociados a seis drdenes que afectaron diferentes etapas de
desarrollo en el cultivo de batata. En particular, los autores identificaron
gue nueve especies de plagas fueron las mas importantes.

En Colombia no se han realizado reportes de nematodos en batata, a
diferencia de paises como Venezuela y Portugal, donde se ha encontrado
afectacion por agalladuras en las raices (Pilco et al., 2011). A continua-
cién, se describen las principales plagas reportadas en el mundo.

Negrito de la batata o crisomélido del boniato

Nombre cientifico: Typophorus nigritus
Organo de la planta que afecta: Raiz

Paises que han reportado presencia: Argentina, Brasil, Costa Rica, Co-
lombia, Cuba, Ecuador, El Salvador, Estados Unidos, Guadalupe, México,
Trinidad y Tobago, Republica Dominicana y Venezuela.

Métodos de control:

* Al tratarse de una especie de insecto del suelo, la primera accién 185

preventiva para desfavorecer sus poblaciones es preparar de forma
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adecuada el suelo, garantizando la exposicion al sol y otros agentes
bidticos de individuos en diferentes estados de desarrollo.

Usar trampas de feromonas sexuales con insecticidas, principalmente
para medir las poblaciones y tomar decisiones sobre las acciones de
control.

Es recomendable emplear materiales genéticos tolerantes y de ciclos
cortos.

Aplicar control biolégico con agentes entomopatégenos como Beau-
veria bassiana o Metarhizium anisopliae, preferiblemente de manera
preventiva.

Otra alternativa de control biolégico es utilizar insectos predadores,
como hormigas de la especie Tetramorium guineense. Desde este
concepto se resalta también la importancia de hacer un uso adecua-
do de plaguicidas quimicos para proteger las especies benéficas como
esta y otras mas.

Las inoculaciones con nematodos entomopatégenos también son
consideradas como favorables para controlar las poblaciones del in-
secto y sus respectivos dafios a las raices comerciales.

Usar material de siembra seleccionado con éptimas condiciones de
sanidad.

Desinfectar o inmunizar la semilla. Esta alternativa contempla tam-
bién la inoculacién con agentes fitopatégenos.

Eliminar hospederos con un adecuado control de arvenses, dentro y
en los alrededores de los lotes de produccién.

Manejar de forma dptima el riego para promover que las grietas en el
suelo se cierren y desfavorecer las poblaciones del insecto entre los
80y 90 dias. De esta manera es posible reducir el acceso directo de
los insectos hasta las raices tuberosas.

Realizar buenas practicas de cosecha: hacerlo en la edad oportuna y
colectar todo el material cosechado con la mayor prontitud.

Emplear la rotacion de cultivos para facilitar la interrupcion de ciclo de
vida de los individuos de la especie, en la medida en que también se
eliminan sus hospederos.



En Ultima instancia, aplicar insecticidas quimicos, con la precaucion de
no afectar en gran medida a artropodos benéficos.

Se recomienda aplicar cualquiera de estas medidas de control con la
asesoria de un asistente técnico agricola calificado.

Picudo de la raiz, picudo del boniato
o gorgojo de la raiz

Nombre cientifico: Diaprepes spp.

Organo de la planta que afecta: Raiz

Paises que han reportado presencia: Costa Rica, Cuba, Estados Unidos, Ja-
maica, Republica Dominicana e islas del Caribe (Naturalista Colombia, s. f.)

Métodos de manejo:

Muestrear o monitorear un total de veinte plantas, seleccionandolas
de los bordes e interior del lote, de forma sistematica en esquema
2x2 (una planta si'y una planta no) o 3x 3 (una planta si'y dos plantas
no) (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de México, 2012).

Realizar un buen manejo de otras practicas de cultivo: preparar de
forma adecuada el suelo, garantizando la exposicion al sol y a otros
agentes bioticos de individuos en diferentes estados de desarrollo.

Hacer un 6ptimo manejo del riego para promover el cierre de las grie-
tas en el suelo y desfavorecer las poblaciones del insecto entre los 80
y 90 dias. De esta manera se reduce el acceso directo de los insectos
hasta las raices tuberosas.

Es recomendable emplear materiales genéticos tolerantes y de ciclos
cortos.

Rotar los cultivos para facilitar la interrupcion del ciclo de vida de los
individuos de la especie y eliminar sus hospederos.

Implementar cultivos de cobertura con leguminosas como gandul
(Cajanus cajan) y del género Gliricidia que funcionan también como
cultivos trampa para individuos adultos de la plaga.

Hacer controles bioldgicos en sus diferentes tipos de actores: de-
predadores, nematodos y microorganismos entomopatdgenos, vy
parasitoides.
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* Emplear depredadores, como las hormigas de los géneros Mono-
morium y Crematogaster, algunas especies de arafias que consumen
huevos del picudo, dcaros depredadores de las larvas y el chinche Eu-
thyrhynchus floridanus, que se alimenta de los adultos.

* Usar parasitoides de huevos: Quadrastichus haitiensis (Gahan) y Apros-
tocetus vaquitarum (Wolcott) (Hymenoptera: Eulophidae).

* Aplicar entomopatdgenos: grupo en los que se encuentran los ne-
matodos Heterorhabditis indica, Heterorhabditis bacteriophora vy
Steinernema riobravis, los cuales controlan las larvas (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural de México, 2012).

* El hongo Isaria fumosorosea puede ser una estrategia eficiente para
manejar poblaciones de adultos de esta plaga.

* En Ultima instancia, aplicar insecticidas quimicos, con la precaucion
de no afectar en gran medida a artrépodos benéficos. Ademas de
las moléculas quimicas convencionales aplicables por via foliar, una
alternativa puntual es aplicar moléculas como Diflubenzuron en mez-
cla con aceite para disolver la sustancia que usa este insecto para pe-
gar las hojas cuando deposita los huevos, lo cual ayuda a evitar que
eclosionen.

* Se recomienda aplicar cualquiera de estas medidas de control con la
asesoria de un asistente técnico agricola calificado.

Gallina ciega o gusano blanco

Nombre cientifico: Phyllophaga spp.
Parte de la planta que afecta: Raiz
Paises que han reportado presencia: Cuba

Métodos de manejo:

* Muestrear o monitorear para conocer la incidencia y severidad de la
plaga, de manera que se puedan establecer estrategias de manejo
preventivo. El monitoreo se hace para los individuos adultos, princi-
palmente con trampas de luz negra fluorescente, y en el suelo para
las larvas. Otra alternativa puede ser construir una trampa de agua,
con platano macerado como atrayente, levadura y detergente, la cual



debe ser revisada con frecuencia semanal. Por su parte, las trampas
de suelos consisten en inspeccionar un cuadrante de 1 m? a 25 cm de
profundidad cada 15 dias a partir de la siembra, teniendo en cuenta
gue su intensidad dependera de la extension del terreno y sus carac-
teristicas de uniformidad (2 a 4 muestreos/5 ha). El momento opor-
tuno para realizar el monitoreo de adultos y de suelo es el inicio de
la temporada de lluvias, ya que es cuando eclosionan las pupas de la

plaga.

* Hacer control bioldgico, para lo cual se pueden usar como alternativa
hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, bacterias como Bacillus popilliae y el nematodo Heteror-
habditis bacteriophora, que controlan las larvas de gallina ciega, en
primer instar (Jiménez & Del Pozo, 2010). Antes de emplear productos
comerciales de estos entomopatdgenos, se deben realizar pruebas de
campo para evaluar su capacidad infectiva en la plaga (Intagri, s. f.).

* Realice labores de manejo agronémico, como el barbecho y la pre-
paracion del suelo para exponer las larvas de gallina ciega a los rayos
solares y los depredadores. Se recomienda hacer esto inmediatamen-
te después de que se haya cosechado el cultivo. También se sugiere
aplicar materia organica al suelo, pues esto contribuye a aumentar la
biodiversidad y los enemigos naturales de la plaga (Intagri, s. f.).

* En dltima instancia, se recomienda optar por la alternativa de control
qguimico, de manera preventiva y correctiva, respectivamente, con
tratamiento de material de siembra con insecticidas, con duracion
aproximada de 15 a 20 dias. La accién de esta medida debe ser com-
plementada aplicando insecticidas al suelo, mediante sistema de rie-
go para lograr un alcance a mayor profundidad y combatir las larvas
de gallina ciega gracias a su solubilidad (Intagri, s. f.).

* Se recomienda aplicar cualquiera de estas medidas de control con la

asesoria de un asistente técnico agricola calificado.

Hormiga arriera

Nombre cientifico: Atta sp. (figura 11.14)
Parte de la planta que afecta: Hojas
Paises donde se ha reportado presencia: Ecuador
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Ejemplo de ataque de hormiga
arriera.

Foto: Tatiana Sanchez Doria

Métodos de manejo: Se debe prevenir la formacion de nuevos hormi-
gueros, erradicar la reina y las hormigas obreras, lo cual se puede hacer
con varias alternativas:

Hacer control cultural, que consiste en reducir las poblaciones enfocan-
dose en disminuir su capacidad de construir nuevos hormigueros, prin-
cipalmente, al inicio de las lluvias, para lo cual se debe encontrar a la
reina y eliminarla. Es importante tener en cuenta que los sitios se pue-
den reconocer mejor en lotes que hayan sido previamente limpiados,
antes del periodo de lluvias, y si se consigue ver a machos alados muer-
tos sobre el suelo después del vuelo nupcial (Corporacion Ama, s. f.).

Realizar controles alelopaticos y de tipo bioldgico. Esto implica usar
especies vegetales que contienen diferentes compuestos quimicos,
como la higuerilla (Ricinus communis), ajonjoli (Sesamum indicum) y
frijol canavalia (Canavalia ensiformis), cuyas hojas son llevadas por las
hormigas hasta el hongo (Leucocoprinus gongylophorus) y, una vez alli,
producen una reaccidon quimica que causa intoxicacidon e inanicion en
el hormiguero (Corporaciéon Ama, s. f.).

Implementar controles fisico-mecanicos, los cuales consisten en des-
truir los hormigueros utilizando palas, picas, sondas o combustibles
para encontrar la reina y matarla. Hay que tener en cuenta que los hor-
migueros viejos pueden tener con frecuencia hasta tres o cuatro me-
tros de profundidad, con muchas cdmaras, bocas y respiraderos. Una



forma fisica eficiente para eliminar los hormigueros pequefios y medianos es insuflar
cal agricola molida para cambiar el pH y matar el hongo (Corporacion Ama, s. f.).

* Realizar control bioldgico, es decir, usar predadores, parasitos y microorganismos
patogénicos, especialmente durante el vuelo nupcial (Corporacién Ama, s. f.).

* Aplicar cebos, con avenay jugo de naranja, de hongos como Beauveria, Metarhizium,
Trichoderma'y Penicillium, que son efectivos para reducir la actividad de las hormigas
hasta por siete semanas a niveles minimos de dafio (Corporacién Ama, s. f.).

* Emplear cebos vegetales con hojas pulverizadas de Clibadium asperum, Phyllan-
thus acuminatus y Tithonia diversifolia, que tienen efectos de hasta ocho semanas.
Se deben colocar a unos veinte centimetros de las bocas activas sobre hojas secas
y a un lado de los caminos. Los efectos se observan quince dias después de su apli-
cacion, la cual se debe repetir entre cinco a seis semanas después. Ademas, plan-
tas como la ruda, la caléndula, el ajenjo, la ortiga y otras producen olores fuertes
que repelen a las hormigas (Corporacion Ama, s. f.).

* Por su impacto negativo en el medioambiente, las alternativas quimicas solo se
deben emplear en ultimas instancias. Una alternativa es aplicar con bomba insu-
fladora dentro del hormiguero ingredientes activos de accion por contacto con las
hormigas.

* Inyectar gas toxico con termonebulizador dentro de los hormigueros (Corporacion
Ama, s. f.).

* Se recomienda aplicar cualquiera de estas medidas de control con la asesoria de
un asistente técnico agricola calificado (Corporacion Ama, s. f.).

Otros coledpteros

Nombre cientifico: Systates pollinosus

Parte de la planta que afecta: Hojas

Pais que reporta presencia: Kenia

Nombre cientifico: Blosyrus sp.

Parte de la planta que afecta: Raiz

Paises que han reportado presencia: Kenia, Mozambique, Uganda y Zimbabue

Nematodo del nudo

Nombre cientifico: Meloidogyne javanica
Parte de la planta que afecta: Raiz 191




Paises que han reportado presencia: Venezuela, Portugal y Argentina
(Meleita et al., 2022)

Métodos de manejo: Hay diversas alternativas de control del nematodo
de nudo de la batata desde la prevencion:

Gestionar de forma activa la biologia del suelo utilizando prdcticas
de labranza minima, compost, estiércol animal, abonos verdes, cul-
tivos de cobertura y rotaciones de cultivos. Estas practicas ayudan a
promover el crecimiento de organismos beneficiosos, al tiempo que
suprimen otros parasitos de las plantas. Ciertos organismos que es-
tan asociados con suelos de cultivo bien manejado, por ejemplo las
rizobacterias y las micorrizas, pueden inducir resistencia sistémica del
huésped a los nematodos y a algunas enfermedades foliares.

Emplear algunas fuentes de materia organica que se sabe son supre-
soras de nematodos, las cuales incluyen tortas de aceite, aserrin, ba-
gazo de cafia de azUcar, harina de huesos, harina de cuerno, compost
y ciertos abonos verdes.

Rotar los cultivos a menudo es una practica adecuada para evitar que
las poblaciones de nematodos alcancen niveles importantes de dafio
econdmico. Sin embargo, es necesario identificar las especies de ne-
matodos para saber qué plantas son huéspedes y cudles no lo son
(Guerena, 2006).

Emplear algunos de los patégenos microbianos que han sido desarro-
llados en formulaciones comerciales para controlar los nematodos,
como la bacteria Pasteuria penetrans (Bacillus penetrans), Bacillus
thuringiensis y Burkholderia cepacia; hongos nematicidas como Tri-
choderma harzianum, Hirsutella rhossiliensis, Hirsutella minnesotensis,
Verticillium chlamydosporium, Arthrobotrys dactyloides y Paceilomy-
ces lilacinus y Myrothecium verrucaria, que resultd ser altamente
efectivo en el control de nematodos. Hay también nematodos ento-
mopatdgenos, como Steinernema riobravis, que puede proporcionar
un control de nematodos de nudo de raiz comparable al logrado con
nematicidas quimicos. Existen también acaros depredadores como
Hypoaspis miles. Claramente, esta amplia gama de organismos ejerce
control sobre las poblaciones de nematodos mas efectivamente en
suelos sanos y bien manejados.



* Se debe tener en cuenta que los métodos de control quimico implican
el uso de nematicidas comerciales y que se deben emplear solo cuan-
do se consideren amenazantes para la produccién comercial.

* Se recomienda aplicar cualquiera de estas medidas de control con la
asesoria de un asistente técnico agricola calificado.

Métodos para evaluar la presencia y danos
de plagas en el cultivo de batata

El constante monitoreo en cultivos permite identificar las caracteristicas
de los dafios, que pueden ser categorizados en los siguientes grupos de
agentes causales potenciales:

* Dafio de comedores de follaje (CF): grupo en que se destacan co-
ledpteros crisomélidos, como la especie Agroiconota propinqua (Ro-
sero et al,, 2019), y el coledptero Polyphaga Epitrix spp.

* Dafio de raspadores de hojas (RH): generado por insectos lepiddp-
teros Noctuidae en estado larval, como los Spodoptera sp. (Rosero et
al., 2019).

* Dafio de chupadores, perforadores y minadores (cpPm): causado por
el acaro de la familia Tetranychidae, Tetranychus urticae, y por mi-
nadores de hojas, posiblemente dipteros de la familia Agromyzidae,
como Agromyza jucunda.

Para determinar los porcentajes de incidencia, existen diferentes meto-
dologias. Aqui se presenta un ejemplo del trabajo realizado en batata a
través del seguimiento con fotografias de las hojas afectadas. Las image-
nes se procesaron en el software Fiji (ImagelJ) hasta obtener una imagen
monocromatica (figura 11.15) a partir de la cual, mediante conteo de
pixeles, el programa cuantifico la diferencia entre el drea foliar completa
de las hojas (si estas no sufrieran dafio) y el area foliar perdida consumi-
da por los insectos. El calculo de porcentaje de dafio se realizé para la
totalidad de dafios causados por los insectos plaga sin individualizar cada
tipo de dafio.
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Edicion de imagenes con el software Fiji (Image]) para calcular el porcentaje de dafio
mediante contraste de areas dafadas y areas sanas. a. Fotografia original; b. Imagen
procesada.

Fotos: Remberto Martinez

Los resultados indican que, para el genotipo Criolla (testigo), las inciden-
cias fueron superiores al 60% a lo largo del ciclo. Se presentaron todos
los tipos de dafios descritos anteriormente. Ademas, al finalizar el cultivo
se observo una incidencia sobre la [dmina foliar del 100%, a diferencia
del genotipo CIP191002-55, que solo presentd dos tipos de dafios, con
incidencia menor al 60% (figura 11.16).

Los comedores de follaje ocasionaron agujeros en las hojas genotipo (fi-
gura 11.17). Para el genotipo Criolla, la incidencia fue igual o superior al
80% vy alcanzd la maxima incidencia (100%) a los 60 y 90 bDS, mientras
para el genotipo CIP191002-55 se observa que la incidencia es superior
al 70% y presenta una tendencia de incremento exponencial. La reduc-
cion del area foliar ocasionada por estos insectos puede causar descenso
del rendimiento.



120

100

80

CF RH CPM CF RH CPM
191002_55 Criolla

W30 W45 [Eeo Fa75 B0

CF: comedores de follaje; RH: raspadores de hojas; cPM: chupadores, perforadores y minadores.

Incidencia de dafos causados por plagas asociadas al follaje de batata genotipo CIP191002-55y
testigo Criolla, a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras indican el error estandar para cada una de
las mediciones 30, 45, 60, 75 y 90 dias después de siembra (DDS).

Fuente: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos

Comedores de follaje. a. Dafios causados por comedores de follaje a CIP191002-55; b. Insecto
Diabrotica spp.

Fotos: Remberto Martinez
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En los dafios causados por los raspadores de hojas, se observé una apa-
riencia translicida de la lamina foliar, caracteristica clasica de dafios de
ventana (figura 11.18). Los niveles de incidencia promedio en el genotipo
CIP191002-55 en el ciclo de cultivo fueron inferiores al 75%, y se obser-
varon incidencias por debajo del 40% a los 30 y 60 DDs. Para el genotipo
Criolla, inicialmente la incidencia de este tipo de plagas fue igual al 60%
y posteriormente alcanzé incidencias del 80% y el 100% a los 75y 90
DDS, respectivamente. En general, estos insectos pueden afectar estados
tempranos del desarrollo, pero tienen mayor impacto en el periodo final
del cultivo.

Dafio causado por raspadores en batata. En la superficie de la hoja se observan
deposiciones fecales de Spodoptera spp., principal insecto asociado a este tipo de
dano.

Foto: Remberto Martinez

También se encontrd clorosis o amarillamiento en la [dmina foliar, lesio-
nes caracteristicas de los chupadores (figura 11.19). Asimismo, se obser-
varon dafios en forma de tuneles transparentes en la ldmina foliar, que
corresponden a lesiones causadas por los perforadores y minadores. En
el genotipo CIP191002-55, se observaron incidencias inferiores al 60%
en el ciclo del cultivo, a excepcién de los 75 DDS, cuando se aprecio una
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incidencia maxima, cercana al 90 %; mientras que para el genotipo Crio-
lla, la incidencia fue superior al 80% a los 45, 75 y 90 DDs.

Presencia y dafos causados por chupadores. a. Afectacion en el haz de las hojas por
Tetranychus urticae; b. Insectos de Tetranychus urticae en el envés de las hojas.

Fotos: Remberto Martinez

A pesar de que se encontraron valores de incidencia altos, los resultados
de determinar el porcentaje de dafio indican que, a lo largo del ciclo del
cultivo, el porcentaje de dafio causado por los insectos comedores de
follaje no superd el 15 %: para el genotipo CIP191002-55, a los 30, 60y 75
DDS, hubo valores inferiores al 3%. Los valores superiores observados se
dieron en un porcentaje de dafio del 10% a los 90 DDS, seguidos del 7%
a los 45 pDs, los cuales no mostraron afectaciones sobre el rendimiento
(figura 11.20).
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Porcentaje de dafo ocasionado por plagas en el follaje de batata genotipo CIP191002-55 y testigo
Criolla a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras indican el error estandar para cada una de las
mediciones.

Fuente: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos

En general, estas estrategias de monitoreo permiten generar esquemas
de control cuando los dafios alcanzan niveles que afecten el crecimiento
y el desarrollo de la planta, y, en consecuencia, el rendimiento.

Recomendaciones de manejo

Como se menciond en apartados anteriores, existen varias estrategias
de manejo integrado de las plagas que afectan el cultivo de batata, las
cuales se pueden sintetizar en los siguientes aspectos:

1. Hacer control preventivo y controles biolégicos. De ser posible, se re-
comienda usar variedades con resistencia a plagas de importancia y
acompafiar su cultivo con practicas culturales que permitan reducir
las poblaciones de plagas.

2. |ldentificar las plagas que pueden afectar el cultivo de la batata y los
posibles controladores bioldgicos.



3. Realizar monitoreos durante el desarrollo del ciclo del cultivo para
poder tomar decisiones acertadas cuando se deba controlar la plaga.

4. De ser necesario, acudir al empleo de insecticidas quimicos de baja
toxicidad. Tenga en cuenta que la funcién de este plan es ahorrar di-
nero y evitar que la cosecha se pierda debido a la incidencia de los
insectos plaga.

Garantizar, en términos sanitarios y de vigor, una adecuada fuente de
produccién de material de siembra, sano y libre de plagas. Con el fin de
mitigar el porcentaje de dafio de plagas comedoras de follaje, se reco-
mienda realizar aplicaciones preventivas de insecticidas cuando las po-
blaciones estan alcanzando niveles perjudiciales para el cultivo.
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CAPITULO 12.
Enfermedades en batata y su
manejo integrado

D ROCIO MARGARITA GAMEZ CARRILLO, JAZMIN VANESSA PEREZ-PAZOS Y
ELVIA AMPARO ROSERO ALPALA

Un cultivo expresa un alto rendimiento y calidad gracias a su potencial
genéticoy la armonia de diferentes aspectos que permiten la generacién
de condiciones favorables. Sin embargo, ya sea por la influencia de fac-
tores ambientales, presencia de indculo y susceptibilidad del genotipo
cultivado, los cultivos se enfrentan a enfermedades que pueden afectar
diferentes drganos de la planta, asi como directamente el producto prin-
cipal. En batata, se han identificado diversas enfermedades que disminu-
yen el rendimiento. Este capitulo describe las principales enfermedades
gue se han identificado en Colombia, pero también incluye una revision
sobre las potenciales enfermedades que han sido descritas en el mundo
y que generan un riesgo latente en todo cultivo.

Enfermedades detectadas en Colombia

Hasta el momento, en los cultivos comerciales de batata se han encon-
trado enfermedades potenciales que se evidencian como alteraciones
fitosanitarias causadas por Fusarium sp. (figura 12.1) y Pseudomonas so-
lanacearum (figura 12.2), fitopatégenos que producen taponamientos
del sistema vascular y deterioro del follaje hasta causar la muerte de
la planta (Ames et al., 1997). Estos patdgenos disminuyen la capacidad
fotosintética de la planta, de manera que afectan la acumulacién de sus-
tancias de reserva en las raices tuberosas hasta causar la muerte gene-
ralizada de la planta.
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Dafio por Fusarium sp. en sistema vascular de batata. a. Afectacién en tallos secundarios;
b. Afectacién en tallo principal.

Fotos: Rosero et al. (2019)

Dafio por Pseudomonas sp. en batata que reduce el drea foliar y afecta la capacidad fotosintética
de la planta. a. Afectacion en el borde de la hoja; b. Afectacién en la zona intermedia, incluyendo
nervadura central; c. Afectacién en el envés de la hoja.

Fotos: Rosero et al. (2019)
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El andlisis de las diferentes afectaciones de estos fitopatdgenos se reali-
z6 en diferentes genotipos, incluyendo la variedad Agrosavia Aurora, en
las condiciones del Caribe colombiano. Los resultados mostraron que los
principales dafios en todos los genotipos, aunque en diferentes niveles,
se presentaron por pudricion de las raices, lo cual impacto tanto el por-
centaje de afectacién como las toneladas por hectarea. También se iden-
tificaron hongos y bacterias que deterioraron el area foliar de algunos
genotipos, lo cual se debe a que la susceptibilidad es diferente en cada

caso (figura 12.3).
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Afectacion de enfermedades causadas por bacterias y hongos en batata.

a. Porcentaje de raices tuberosas afectadas por pudricion; b. Raices tuberosas afectadas
por pudricién; c. Porcentaje del dafio causado por bacteria; d. Porcentaje del dafio
causado por hongos; e. Porcentaje de dafio causado por bacterias y hongos.

Fuente: Pérez-Pazos et al. (2023)




En general, estos resultados muestran la alta frecuencia de la afectacién
por pudricion, pues muestran que los patégenos del suelo pueden afec-
tar al cultivo de la batata cuando las condiciones ambientales favorecen
su multiplicacion. Una de las practicas recomendadas para evitar este
tipo de dafio es el uso de factores protectores al momento de la siem-
bra, asi como también el uso de semilla de calidad. Otros esfuerzos en
investigacion también estan relacionados con la busqueda de alternati-
vas sostenibles, ya sea a través de la inclusién de productos bioldgicos o
mediante resistencia varietal. Sin embargo, estas enfermedades encon-
tradas en Colombia corresponden a leves limitantes fitosanitarias y a un
sistema productivo en crecimiento. En el mundo, sin embargo, existen
reportes de enfermedades devastadoras, que, por ser un riesgo poten-
cial, se discuten a continuacion.

Principales enfermedades causadas por
hongos y bacterias en el cultivo de batata
reportadas en el mundo

Las enfermedades de origen flungico o bacteriano que afectan al cultivo
se generan en las distintas etapas de su ciclo de produccion y acopio.
Por esta razon, la sanidad de las raices que se utilizan como material de
propagacion es un requerimiento importante y debe garantizarse en los
procesos productivos para minimizar los riesgos de enfermedades en el
cultivo. Con el fin de presentar un panorama general de los riesgos fito-
sanitarios a los que se debe enfrentar el cultivo de batata, a continuacién
se describen algunas de las enfermedades causadas por hongos o bacte-
rias que han sido reportadas en el mundo.

Mancha foliar por alternaria (Alternaria spp.)

Uno de los principales sintomas de este hongo cosmopolita es la pre-
sencia de pequefias manchas marrones, rodeadas por un halo amarillo o
rojizo. Una caracteristica importante es que el centro de estas lesiones
se seca y se cae, de manera que quedan los espacios irregulares sin la
seccién de la hoja. Aunque rara vez causa una pérdida importante en la
produccién de batata (Mitidieri, 2013), la alternancia de periodos secos
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y humedos durante el cultivo puede favorecer y aumentar la severidad
de la enfermedad. El hongo Alternaria spp. crece y puede diseminarse
en el resto del cultivo a temperaturas cercanas a los 27°C, mientras que
sus esporas pueden propagarse por el agua, las lluvias y el viento, man-
teniéndose durante largos periodos (Ames et al.,1997).

Podredumbre blanda bacteriana (Erwinia spp.)

La afeccién de esta bacteria en batata se caracteriza por que desarrolla
unas podredumbres blandas, himedas y viscosas, con mal olor en las rai-
ces (figura 12.4), de manera que las plantas se marchitan y pueden mo-
rir. La severidad de la enfermedad puede variar, ya que en los estadios
iniciales es posible que algunos sintomas queden solamente internos en
la raiz, con pocas afectaciones visibles. El vehiculo de la infeccion son los
dafios mecanicos que causan las plagas (Marti, 2018).
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Lesiones himedas y viscosas causadas por Erwinia spp. en batata.

Foto: Enrique Carlos Vergara

Pudricion de la raiz (Fusarium solani)

La presencia de este microorganismo en las raices se reconoce porque
forma lesiones circulares con arrugas y hundimientos, las cuales devie-
nen en anillos pardos o marrones o café claros a oscuros, de consistencia



firme y seca. Estas lesiones son de forma irregular y no se extienden mas
allad del anillo vascular (figura 12.5), pero el tejido adyacente puede vol-
verse marrén y esponjoso en casos mas severos de la infeccion (Mitidieri,
2013). En los tallos, los sintomas se presentan como lesiones color pardo
oscuro a marrdn o negra, las cuales comienzan en el punto de unién con
la raiz y se dispersan al resto de la planta. Algunas condiciones climaticas
pueden favorecer la incidencia de la enfermedad, en especial el suelo
himedo y frio o muy seco durante la cosecha, asi como la alta humedad
en el almacenamiento y las heridas durante la cosecha. También se ha
determinado que almacenar las raices por largo tiempo favorece la infec-
cion y la diseminacién de la enfermedad (Marti, 2018).

Lesiones generadas por
Fusarium solani.

Foto: Enrique Vergara.

Marchitamiento
(Fusarium oxysporum f. sp. batatas)

Este hongo ocasiona pérdidas en los almacigos, muerte de plantas y podre-
dumbres de raices en el cultivo y la poscosecha, ademds puede sobrevivir
varios afios en el suelo en forma de clamidospora. Fusarium oxysporum f.
sp. batatas ocasiona la decoloracion del sistema vascular y luego el ama-
rillamiento de las hojas en las nervaduras. Luego, antes de morir, las plan-
tas detienen el crecimiento, las hojas se vuelven clordticas, se observa
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podredumbre de la médula, oscurecimiento de los vasos, marchitamiento
y caida de las hojas mas viejas. Ademas, los tejidos vasculares de |a raiz se
decolorany se rompe la corteza hasta el extremo proximal (Mitidieri, 2013)
(figura 12.6). Los factores predisponentes son las temperaturas entre 28°C
y 30°C, asi como la humedad relativamente baja del suelo (<50 %), aunque
su incidencia es mayor en zonas de produccion de clima frio. La enferme-
dad se propaga a través del material vegetal, el riego, las herramientas y

los equipos infectados. Las esporas de este hongo infectan las plantas a
través de heridas y aberturas (Marti, 2018).

Marchitamiento en raices
tuberosas de batata ocasionado
por Fusarium oxysporum f. sp.
batatas.

Foto: Enrique Vergara.

Podredumbre seca (Phomopsis phaseoli)

Esta clase de hongo genera lesiones hundidas, secas y oscuras en las raices
reservantes. Ademas, produce una podredumbre de color marrén oscuro
en la pulpa subyacente, la cual se expande desde la piel hacia el centro de
la raiz. Las condiciones calidas y hiumedas favorecen la aparicion de Pho-
mopsis phaseoli, que infecta a la planta a través de heridas, a menudo en
un extremo de la raiz. Se trata de un problema ocasional poscosecha que
esta asociado con dafios durante la cosecha (Mitidieri & Bianchini, 1969).



Viruela o podredumbre de suelo
(Streptomyces ipomoeae)

La enfermedad es causada por Streptomyces ipomoeae, un actinomicete
gue habita en el suelo y que solo ataca a la batata. Se puede identificar
porque genera lesiones necroticas negras en las raices alimentadoras,
redondas, de 1 a 3 cm de didametro, de seccidn transversal en forma de
“V” y consistencia corchosa, que se pudren desde las puntas de las rai-
ces. También genera lesiones hundidas en las raices reservantes (figura
12.7), las cuales se vuelven crujientes y ennegrecidas, a veces con grietas
radiantes. La infeccion que ocurre durante la expansién de la raiz reser-
vante restringe el crecimiento en ese punto y, por lo tanto, deforma la
raiz, mientras que en la superficie la planta se atrofia y se vuelve amarilla.
La mayor parte del desarrollo de Streptomyces ipomoeae se produce en
suelos secos (por ejemplo, arenosos) con pH neutro o alcalino (pH>5,2).
La enfermedad se propaga en el suelo y a través de materiales vegetales,
y puede persistir en el suelo durante muchos afios (Ames et al., 1997).

Lesiones necréticas
negras hundidas en
batata, caracteristicas de
Streptomyces ipomoeae.

Foto: Rocio Margarita
Gamez Carrillo

209




Podredumbre del pie o peste negra de la batata
(Plenodomus destruens Harter)

La “peste negra” es una de las principales enfermedades que afectan al
cultivo de batata en el mundo. Las plantas infectadas muestran hojas
clordéticas, marchitamiento y muerte, mientras que los brotes presentan
lesiones necrdticas de color negro o marrdn oscuro, que se extienden al-
gunos centimetros por encima y debajo del suelo. Por su parte, las raices
evidencian una podredumbre seca, firme y oscura en el extremo proxi-
mal, que continla en el almacenamiento y en la que también pueden
observarse picnidios (estructura hundida en forma de vasija), los cuales
producen conidios que pueden infectar otras raices en el almacenamien-
to (Mitidieri & Bianchini, 1969).

Enfermedades causadas por virus en el
cultivo de batata reportadas en el mundo

Las virosis son las enfermedades mas importantes en el cultivo de ba-
tata y ocurren en todas las regiones del mundo como consecuencia,
principalmente, del intercambio de germoplasma que hubo en los siglos
pasados. Ademas, la propagacion vegetativa de la especie hace que la
acumulacion y la perpetuacion de los virus sean las principales limitantes
de la produccién en cualquier zona productora (Marti, 2018; Parrella et
al., 2006).

Caracteristicas de las virosis de la batata

Las patologias virales son las mas dificiles de manejar debido a su alta
incidencia. Recientemente se ha descubierto un gran numero de virus
(Cipriani et al., 2001) y mas de treinta agentes virales asociados a batata,
asignados a nueve familias: Bromoviridae (1)}, Bunyaviridae (1), Caulimo-
viridae (3), Closteroviridae (1), Comoviridae (1), Flexiviridae (1), Geminivi-
ridae (15), Luteoviridae (1) y Potyviridae (9). Cabe sefialar, sin embargo,

1 Entre paréntesis aparece el nimero de agentes asociados a cada familia.



que el estudio y la deteccion de los virus en batata son dificiles debido a
los siguientes aspectos:

* Diferentes virus causan sintomas semejantes.

* Tienen un reducido rango de hospedantes, generalmente limitado a
especies Convolvulaceas.

* Generalmente es baja la concentracion de particulas virales en savia
de batata, la que, ademas, varia segun el tejido vegetal infectado, lo
cual dificulta su deteccidn.

* Son frecuentes las infecciones mixtas y, concomitantemente, las rela-
ciones sinérgicas.

* Lapresencia universal del virus del moteado plumoso en batata (sweet
potato feathery mottle virus, SPEMV) ha enmascarado frecuentemente
la de otros virus de batata, en especial la de los que pertenecen al
mismo grupo (Potyvirus), lo cual obstaculiza los esfuerzos para aislar-
los e identificarlos.

* Otros virus de interés en batata son los siguientes: virus G de batata
(sweet potato virus, GSPVG), virus C de batata (sweet potato virus, CSP-

VC), virus 2 de batata (spv2) (Ryu et al., 1998).

Virus del moteado plumoso de la batata (SPFMv;
Gen. Potyvirus)

El sSPFMV es un miembro del género Potyvirus de la familia Potyviridae (Pa-
rrella et al., 2006) y es ampliamente reconocido como uno de los agentes
causales mas frecuentes de la enfermedad viral de la batata (sweet pota-
to virus disease, SPVD). Tiene cuatro cepas y actualmente se observa en
todos los continentes, excepto en la Antartida. De hecho, recientemente
ha aumentado el nimero de lugares en donde se ha identificado, de
manera que, por lo general, se supone que el virus estd presente donde
quiera que esté su huésped.

Especificamente, el virus se transmite de manera no persistente en las
puntas de los estiletes de los pulgones cuando pican la planta de batata
(Cipriani et al., 2001; Ryu et al., 1998). El sintoma mdas comun de SPFMV es
un patrén plumoso de color purpura o violdceo en las hojas (figura 12.8).
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Sin embargo, se sabe que cepas mas virulentas causan incluso necrosis
de raices y clorosis de hojas, y se ha demostrado que algunas cepas pro-
ducen decoloracion de las raices (Marti, 2018).

Moteado de color
pUrpura o violaceo en
hojas de batata.

Foto: Rocio Margarita Ga-
mez Carrillo

Virus de la atrofia clorética de la batata (spcsv;
Gen. Crinivirus)

El virus de la atrofia clordtica de la batata (sweet potato chlorotic stunt
virus, SPCSV) causa sintomas muy suaves, como moteados cloroticos fo-
liares y una ligera disminucion del tamafio de la planta, que se confun-
den con deficiencias nutricionales (figura 12.9). En infecciones mixtas
con el virus de moteado plumoso, causa el sindrome conocido como
“enfermedad viral de la batata” (sPvD). Esta enfermedad se caracteri-
za por clorosis, hojas de pequefio tamafio y deformadas, asi como por
una reduccién muy importante en el tamafio de la planta (Karyeija et
al., 2000), de manera que la produccion se puede reducir hasta en 98 %.
Se conoce que es transmitido por la mosca blanca, ya sea Trialeurodes
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abutilonea (Haldeman) o Bemisia tabaci (Gennadius) (Kreuze et al., 2002;
Marti, 2018).

Clorosis en hojas de batata en planta
indicadora Nancy Hall.

Foto: Rocio Margarita Gamez Carrillo

Virus del enrollamiento de la hoja de batata
(spLcv, Gen. Begomovirus)

El virus del enrollamiento de la hoja de batata (sweet potato leaf curl
virus, SPLCV) es uno de los mas de veinte virus que se sabe que infectan
la batata (Rodriguez et al., 2012; Tairo et al., 2005). Es parte de un grupo
de begomovirus que infectan la batata, generalmente conocidos como
sweepovirus. El sintoma principal de spLcV incluye el enrollamiento de las
hojas hacia arriba (figura 12.10).

El virus del enrollamiento de la hoja de batata se transmite comdnmente
de un insecto a una planta a través de la mosca blanca (Bemisia tabaci).
Ademas, puede transmitirse de una planta a otra mediante propagacion
vegetativa, injertos o semillas. Se especula ampliamente que el manejo
de la poblaciéon de mosca blanca es esencial para controlar la propaga-
cién del virus entre plantas infectadas y no infectadas (Marti, 2018).
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Virus del enrollamiento de la hoja de batata. a. Plantas sanas; b. Plantas con
sintomatologia de enrollamiento hacia arriba de la hoja.

Fotos: Enrique Vergara

Alternativas de manejo y control

Para las enfermedades descritas es posible definir acciones preventivas
en el establecimiento del cultivo, las cuales se pueden resumir de la si-
guiente manera (Marti, 2018; Sivparsad & Gubba, 2014):

1. Usar semilla sana o seleccion de raices madres en los lotes.
2. Eliminar plantas enfermas.

3. Controlar los insectos vectores de virus, como los pulgones y la mosca
blanca.

4. Ante sospecha de enfermedades, ademas de erradicar las plantas,
desinfectar los utensilios o herramientas de trabajo.

Rotar los cultivos.
Destruir los residuos de cosecha.
Destruir las especies silvestres.

Plantar barreras de cultivo.

© © N @ v

Realizar proteccion cruzada.



Enfermedades fisiogénicas en el cultivo
de batata reportadas en el mundo

Las enfermedades fisiogénicas son causadas por efectos fisioldgicos y
no por patdgenos. A continuacion, se mencionan las mas comunes que
han sido registradas en los diferentes sistemas de producciéon de batata
(Marti, 2018).

Agrietado de las raices (rajaduras-cracking)

Se manifiesta con la ruptura de los tejidos exteriores inactivos, que no
pueden seguir el ritmo de crecimiento del anillo vascular en expansiéon
(figura 12.11). El principal sintoma es la rajadura de las raices, provocada

por una gran hidratacién y turgencia de las batatas en el fondo del bor-
do, seguida de una deshidratacion abrupta por efecto de una desecacion
del suelo o a la alta presidon osmoética originada por un exceso de fertili-
zantes. Para controlar esta enfermedad se debe hacer un uso oportuno
y continuo del riego y evitar el exceso de fertilizantes nitrogenados en
suelos con alto contenido de materia organica.

Raices con grietas por ruptura de los tejidos.

Foto: Rocio Margarita Gamez Carrillo
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Escaldadura

Los efectos directos de la radiacion del sol o de las heladas en climas
frios generan dafios en la superficie de la planta de batata, ademas las
raices se ablandan y posteriormente se pudren. Este efecto se controla
cubriendo las batatas cosechadas con pasto o guias de la misma cosecha,
o tapandolas en forma manual con azadas de suelo o con una rastra.

Enverdecimiento

Este cambio en la raiz se produce como consecuencia de la exposicion
directa de las raices tuberosas a la luz solar. Estas adquieren un color ver-
doso y acumulan una sustancia llamada solanina, la cual tiene un elevado
riesgo para la salud si estos tubérculos son consumidos.

Filosidad

Es una anomalia que produce raices sin engrosamiento, largas y delgadas,
que carecen de valor comercial. Las principales causas de esta enfermedad
fisiogénica son las altas temperaturas durante el ciclo del cultivo, lo cual
favorece el crecimiento del follaje en detrimento del llenado de las raices.
Existen también variedades sensibles a la filosidad y algunos autores se-
flalan que el déficit de manganeso es un disparador de esta enfermedad.

Raices tuberosas en racimos

En esta anomalia las raices aparecen una tras de otra en forma de raci-
mo. Suele ocurrir en variedades de ciclo largo cuando se desarrollan en
un corto periodo, de manera que se interrumpe la fase 3 de crecimiento,
es decir, la de engrosado vy llenado de raices, y ocurre un excesivo creci-
miento de la parte aérea de la planta. Todo esto sucede en detrimento
del llenado de las raices, necesario para generar batatas comerciales.

Lenticelosis

El exceso de humedad en el suelo al final de la fase de crecimiento 3
disminuye el oxigeno en la epidermis de las raices tuberosas vy, por lo



tanto, produce la apertura de las lenticelas, de manera que se forman
pequefias manchas blanquecinas sobre la superficie.

Resumen de las enfermedades reportadas
en el mundo

El sistema productivo de batata puede ser afectado por un sinnimero
de enfermedades causadas por virus, bacterias y hongos. Con el objetivo
de tener una mejor comprension de este tema, en la tabla 12.1 se resu-
men las principales enfermedades que se han reportado en el mundo, el
agente causal, la distribucién y la principal recomendacion de control y

manejo.

Tabla 12.1. Enfermedades virales presentes en el cultivo de batata

Enfermedad

Virus del motea-
do plumoso del
camote

(Sweet potato
feathery mottle
virus, SPFMV)

Potyvirus transmi-
tido por pulgone

Ocurre en todo el
mundo.

Evitar el uso de plantas enfermas como
material de corte, saneamiento y uso
de variedades resistentes.

Mantener un manejo adecuado de los
potenciales hospederos con el control
de malezas dentro del lote y sus espa-
cios periféricos del cultivo.

Monitorear y aplicar las técnicas de ma-
nejo de artrépodos identificados como
potenciales vectores.

Virus de la vena
hundida del
camote

(Sweet potato
sunken vein
virus, sPSvv)

Closterovirus
transmitido por la
mosca blanca

Kenia, Uganda y Ni-

geria; Asia; Argen-

tina, Brasil, Perd y
Estados Unidos.

Evitar las plantas enfermas como
fuente de siembra y usar variedades
resistentes.

Tener precaucion con la migracién de
material genético cuyo origen tenga re-
portes de presencia de la enfermedad.
Ademas, aplicar los respectivos proto-
colos de sanidad vegetal.

Mantener un manejo adecuado de los
potenciales hospederos con el control
de malezas dentro del lote y sus espa-
cios periféricos del cultivo.

Monitoreary aplicar las técnicas de ma-
nejo de artrépodos identificados como
potenciales vectores.
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Enfermedad

miento y puede
ser destructiva en
algunas zonas de
Estados Unidos y
Japén.

Enfermedad Combinacién si- | En Africa es la prin- | Evitar las plantas enfermas como fuen-
por el virus del | nérgica de sPFMVv | cipal enfermedad |te de material de siembra y usar varie-
camote y SPSVV viral de batata. | dades resistentes.
Esta presente en
(Sweet potato p o
. . Kenia, Nigeria,
virus disease, )
SPVD) Camerun, Ghanay
Uganda. En Amé-
rica ha sido repor-
tada en Argentina,
Brasil, Peru y Esta-
dos Unidos. Tam-
bién se reporta en
Taiwan.
Virus del mo- | Potyvirus transmi- | Se ha identificado | Realizar saneamiento y seleccionar ma-
teado leve del | tido por la mosca | en Kenia, Ugan- |terial de siembra asintomatico.
camote blanca da, Tanzania e ) .
. Usar variedades inmunes y tolerantes.
Indonesia.
(Sweet potato
mild mottle vi-
rus, SPMMV)
Pudricion bacte- Erwinia Esta enfermedad | Tomar por encima del nivel del suelo los
riana del talloy chrysanthemi se encuentra en | esquejes para trasplantar.
la raiz todo el mundo. . )
. Usar cultivares menos susceptibles.
Las pérdidas
pueden ser eco- | Evitar heridas, pues esto reduce la inci-
ndmicamente dencia de las enfermedades.
importantes.
Marchitez Pseudomonas La enfermedad es |Usar variedades menos suscepti-
bacteriana solanacearum importante en al- |bles y material de siembra libre de
gunas zonas del sur | enfermedades.
de China cuando se ) .
) ) Cuando la bacteria ya estd presente en
cultivan variedades . ) )
. el suelo, se recomiendan inundaciones
susceptibles. C, ) .
y rotacion de cultivos con gramineas
hospedantes.
Pudricién del Streptomyces Esta enfermedad | Usar material de siembra de zonas don-
suelo ipomoeae reduce el rendi- |de la enfermedad no esté presente.

Mantener la humedad del suelo, pues
esto ayuda a reducir la incidencia de
enfermedades.

Utilizar estrategias para reducir el pH
del suelo.




Enfermedad

Costra de hojas

Elsinoé batatas,

La enfermedad es
importante en el
sudeste asiatico,
las islas del Paci-

Utilizar material de siembra libre de

Sphaceloma . -~ | patogenos.
y tallos pb fico Sur y Brasil.
atatas El clima hume- | Realizar buenas précticas sanitarias.
do favorece la
enfermedad.
Alternariosis, | , Enfer(m('edad fingi- | ysar material de siembra libre de paté-
antracnosis Alternaria ca mas importante | ganos y variedades resistentes.
. ’ bataticola en Africa oriental y
tizon Brasil. Realizar buenas précticas sanitarias.
La enfermedad
estd muy extendi-
Phomopsis day se presenta

Mancha foliar
por Phomopsis

ipomoea-batatas

(Phyllosticta
batatas)

en todas las zonas
agroecoldgicas.
Reduce la calidad
de los esquejes
como material de
siembray forraje.

No se conocen medidas de control.
Normalmente no es necesario hacerlo.

Distorsion cloroé-
tica de la hoja

Fusarium
lateritium

Peru, areas de
Africa oriental y
central (principal-
mente en altitudes
bajas donde hace
calory sequia) y en
Estados Unidos.

Usar material de siembra libre de pato-
genos y sintomas.

No se conoce ningun control quimico.

Marchitez por

Fusarium oxys-

Se encuentra en
la mayoria de las
areas donde se cul-

Usar material de siembra de calidad

) orum f.sp. . fitosanitaria y preferir variedades resis-
fusarium P P tiva batata. Mayor yp
batatas o ) , tentes y/o tolerantes.
incidencia en areas
templadas.
La enfermedad
esta presente en | ysar material de siembra proveniente
. . varias zonas de
Podredumbre Helicobasidium de plantas sanas.

de la raiz violeta

mompa

Asia 'y América.
Puede causar gra-
ves pérdidas en
Asia.

Rotar con cereales, pues también pue-
de ayudar a prevenir la enfermedad.
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Tizon esclero-
cial y mancha

Sclerotium rolfsii

Esta enfermedad
es comun en las
regiones tropicales
y subtropicales del

Enfermedad

Evitar cultivar en suelos infectados.

Utilizar material de siembra libre de

circular mundo. Las pérdi- enfermedades y cultivares menos
das no suelen ser | susceptibles.
graves.
Usar material libre de patogenos.
La enfermedad es . -
: Realizar rotacién durante al menos dos
. particularmente ~
Podredumbre Ceratocystis . afios.
neera fimbriata importante en el
& sudeste asiaticoy | Realizar curado de raices por cinco dias
en Oceania. después de la cosecha a 30-35°C y 85-
90% de humedad relativa (HR).
Esta enfermedad
Podredumbre Plenodomus se encuentra Realizar saneamiento y usar esquejes
del pie destruens en Perd, Brasily | sanos para la siembra.
Argentina.
Esta enfermedad
se distribuye por
todo el mundo. Es | Cosechar de forma oportuna puede re-
Lasiodiplodia ducir las pérdidas
Podredumbre . una de las enfer- p :
theobromae (Di- I
negra de Java plodia gossypina) medades de alma- | pantener una buena higiene y cuidado

cenamiento mas
importantes del
camote.

en el manejo para reducir las heridas.

Se encuentra en

Podredumbre Macrophomina | dreas tropicalesy )
. . . No se conocen medidas de control.
del carbon phaseolina subtropicales del
mundo.
Lavar las raices y realizar curado des-
pués de la cosecha.
. . Esta enfermedad
Podredumbre | Rhizopus stoloni- <o encuentra en | Almacenar de 29°C a 32°C'y de 95% a
blanda fer, Mucor sp.

todo el mundo.

100% HR durante 5-7 dias con ventila-
cién. Después almacenar a 13°C y HR
de 95%.

Fuente: Ames et al. (1997).
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CAPITULO 13.
Cosecha y poscosecha

D HERNANDO ARAUJO VASQUEZ Y JOSE LUIS PEREZ GAMERO

La cosecha y poscosecha son actividades de gran relevancia en el siste-
ma productivo de batata. La primera se puede realizar de forma manual
0 mecanizada, y es clave identificar el momento oportuno para realizar
la labor y obtener los rendimientos mas altos con el menor dafio en las
raices por factores bidticos o abidticos. Ademas, se debe tener en cuenta
la disponibilidad de mano de obra, la demanda en el mercado y los re-
querimientos del comprador o consumidor (Olivet et al., 2012).

La poscosecha en campo, por su parte, consiste en hacer un curado de
las raices tuberosas por exposicion al sol antes del empacado y transpor-
te. Aunque en muchos sistemas de produccion este procedimiento es
obviado, su aplicacién reporta muchos beneficios, puesto que la elimi-
nacion del exceso de agua promueve la cicatrizacion, reduce los dafios
y la pérdida de la buena calidad comercial de la batata fresca durante el
manejo y el almacenamiento prolongado (Garcia et al., 2014).

En este capitulo se abordan las condiciones necesarias para realizar la
actividad de cosecha y poscosecha con la variedad de batata Agrosavia
Aurora: las alternativas de cosecha, una revision de experiencias de co-
secha mecanizada de batata en otros paises, las diferentes categorias
comerciales, las causas de pérdida de calidad de raices y las recomenda-
ciones de poscosecha.




Condiciones para la cosecha de batata
Agrosavia Aurora

Cada variedad o genotipo tiene un ciclo fenolégico y rango éptimo de
dias a cosecha, los cuales estan influidos principalmente por su constitu-
cién genética y las condiciones ambientales que lo rodean. En el mejo-
ramiento genético de plantas, un atributo deseable es buscar genotipos
precoces a cosecha, ya que esto puede permitir la realizacion de varios
ciclos de cultivo al afio si se cuenta con la oferta ambiental requerida
(Borioni et al., 2014).

Especificamente, Agrosavia Aurora es una variedad de batata liberada
para el Caribe colombiano, la cual tiene un rango éptimo de cosecha que

va entre 90 y 120 dias después de siembra (DDS) y alcanza rendimientos
promedios de 20 t/ha (figura 13.1) (Rosero et al., 2019).
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Rendimiento en cosecha de genotipos de batata evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

Es importante estar atento a ciertos indicadores del cultivo que pueden
sefialar el momento adecuado para realizar la cosecha. En algunos casos,
para Agrosavia Aurora se presenta un amarillamiento del follaje de forma



generalizada a partir de los 90 pDs (figura 13.2), lo cual evidencia que el
cultivo esta llegando a la senescencia (Rosero et al., 2019). Por lo tanto, es
necesario hacer un cateo semanal de las raices a partir de los 85-90 DDs,

muestreando de forma aleatoria en el cultivo de 5 a 10 plantas por cada
5.000 m? (figura 13.3).

Signos de amarillamiento y
senescencia del follaje del cultivo en
batata Agrosavia Aurora.

Foto: Hernando Alberto Araujo Vasquez

Cateo del estado de las raices
tuberosas de batata antes de la
cosecha.

Foto: Hernando Alberto Araujo Vasquez




Se ha demostrado que a partir de los 120 DDS se reporta un incremento
en el porcentaje de agrietamiento de las raices (figura 13.4), que es atri-
buido a dos componentes: uno genético, propio de cada variedad, y uno

ambiental, como consecuencia de las oscilaciones en la temperaturay la
humedad de suelo, principalmente en la etapa de formaciéon y llenado de
raices (Rosero et al., 2019).

Signos de agrietamiento en raices de batata.

Foto: Hernando Alberto Araudjo Vasquez

Alternativas de cosecha

Para realizar la cosecha, previamente se deben cortar los tallos y demas
parte aérea del cultivo a maximo 20 cm del suelo. Posteriormente se pro-
cede a la extraccion de las raices con cosechadora mecanica o de forma
manual. Estas alternativas se describen a continuacion.

Cosecha manual

Esta suele ser una labor dispendiosa que incrementa los costos de pro-
duccion porque requiere un gran numero de jornales, a diferencia de
otras labores del cultivo. Ademas, aumenta la probabilidad de dafios me-
canicos en las raices, de manera que, preferiblemente, se debe contar
con personal que tenga experiencia en este tipo de actividades (Liljes-
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Realizar la cosecha de forma manual es una decisién muy particular que
toma el productor cuando no posee maquinaria especializada o cuando
se trata de cultivos para “pancoger”, los cuales no requieren grandes
extensiones de area. Al empezar la cosecha, la primera labor consiste
en cortar el follaje o parte aérea del cultivo, para lo cual el productor
utiliza principalmente un machete bien afilado y realiza el corte de las
guias maximo a 20 cm del suelo, de manera que deja visible la guia o tallo
principal del punto de siembra para que sea mas facil identificar los pun-
tos de arranque de las raices (figura 13.5). Por lo general se retira solo
la parte del follaje que se encuentra ubicada en la linea de las plantas y
se arroja a un lado del surco, mientras que en ciertas ocasiones se retira
completamente el follaje fuera del lote y se apila.

Corte de follaje de batata.

Foto: Hernando Alberto Araujo Vasquez




Posteriormente, la cosecha manual se puede realizar con azaddn, palin
0 espeque, teniendo en cuenta que el diametro aproximado del racimo
disperso de las raices tuberosas puede ser de 40 cm y tener una profun-
didad aproximada de 30 cm (figura 13.6) (Rosero et al., 2019). En esta
etapa del proceso, la eleccion de la herramienta depende del estado del
terreno: si es un suelo pesado, es mejor utilizar un palin, pero si el terre-

no es mas liviano, se puede emplear un espeque (figura 13.7).

Cosecha manual de un racimo disperso de raices de batata Agrosavia Aurora.

Foto: Carlos Andrés Espitia Romero
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Figura 13.7.

Actividad de cosecha manual en cultivo de batata.

Foto: Hernando Alberto Araujo Vasquez

Luego de realizar la cosecha, se recomienda no dejar raices expuestas
directamente al sol y la humedad durante periodos prolongados, pues
esto ocasiona agrietamientos superficiales que incrementan el porcen-

taje de raices de segunda categoria (figura 13.8).

Figura 13.8.

Agrietamiento de las raices ocasionado por su exposicion al sol en horas de mayor
radiacion.

Foto: Hernando Alberto Araljo Vasquez




Cosecha mecanizada

Esta forma de cosechar es utilizada en cultivos comerciales debido a sus
ventajas comparativas con respecto a la cosecha manual, pues ocasiona
un menor dafio mecanico en las raices (inferior al 5%) y permite una
mayor eficiencia en tiempo y recursos de mano de obra (Liljesthrom et
al., 2023).

Especificamente, el arranque mecanizado consiste en eliminar el mate-
rial vegetativo, de modo que facilite la recoleccién de las raices. Para
cortar el follaje se puede utilizar la desbrozadora lateral (figura 13.9), la
cual es mas rapida que el proceso manual con machete, pero tiene dos
desventajas: por una parte, los residuos que deja en el suelo pueden

dificultar el funcionamiento del equipo que se utilice para arrancar las
raices, y, por otra, hace mas dispendioso recuperar el lote para utilizarlo
en una proxima siembra.

Desbrozadora lateral para corte de biomasa foliar.

Foto: Néstor Javier Sagre de Hoyos

Entre las opciones para extraer las raices, se ha experimentado con la
cosechadora de yuca (figura 13.10), pero esta requiere de una éptima
preparacion del lote al inicio de la siembra. También se ha probado el
arado de disco (figura 13.11), pero este incrementa la probabilidad de
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dafilo mecanico de las raices y algunas quedan por debajo del suelo sin
cosechar.

Figura 13.10.

Cosechadora de yuca para arranque de batata.

Foto: Néstor Javier Sagre de Hoyos

Cosecha mecanizada de batata
con arado de disco.

Foto: Hernando Alberto Araujo
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En contraste, en la sede Carmen de Bolivar de AGROSAVIA se obtuvie-
ron buenos resultados utilizando un cincel con un gancho central que
profundiza 30 cm en el suelo (figura 13.12), con el cual se redujo el por-
centaje de dafio mecanico. Dado que el ancho del tractor solo permite
cosechar un surco, debido a la distancia de siembra empleada, es ne-
cesario recoger de forma manual las raices que quedan expuestas por
encima del surco, para que el tractor pueda pasar a cosechar el siguiente

surco sin pisar el producto cosechado. La recoleccion de raices se realiza
de forma manual en canastas pldsticas que no superan los 15-20 kg/unid.

Uso de un cincel con gancho central que profundiza 30 cm en el suelo para cosechar
batata.

Foto: Hernando Alberto Araujo Vasquez

Experiencias de cosecha mecanizada de
batata en otros paises

En el mundo se emplean diversas alternativas para cosecha mecanizada
de batata que los productores podrian aplicar en sus sistemas produc-
tivos a gran escala. En Honduras se han documentado experiencias de
cosecha mecanizada de batata con tractor y un implemento en forma de
aspa, que penetra aproximadamente 30 cm del suelo, levanta las raices
y las deja expuestas para una posterior recoleccion manual (Lardizabal,



2003). En China se reporta el uso de una maquina que tiene una tolva
con unas miniaspas en forma de sierra para levantar las raices y dejarlas
expuestas en el suelo para que sean recolectadas; sin embargo, para uti-
lizar este implemento es necesario sembrar la semilla en camas.

En Estados Unidos hay experiencias con una maquina para hacer una
cosecha totalmente mecanizada, desde el arranque hasta la recoleccién,
de manera que no es necesario cortar el follaje, porque el mecanismo
lo separa de las raices y lo envia a un contenedor. La maquina consta de
una parte delantera que corta el follaje, recoge las batatas y las dirige
a la parte central, donde pasan por una mesa transportadora hasta un
contenedor.

Categorias comerciales de batata

Las raices comerciales se clasifican de acuerdo con los mercados a los
gue vayan a ingresar, pero por lo general los que determinan las catego-
rias de raiz de batata comercial son los de Estados Unidos y Europa. La
categorizacién mas comun de clasificacion de la raiz comercial de batata,
segun lainformacion de compradores en Europa y Estados Unidos (USDA,
2005), es la siguiente: Small (S=80-150g), Medium (M=150-300g), Lar-
ge 1 (L1=300-450g), Large 2 (L2=450-600g), Large 3 (L3=600-800g) vy
Giant o Extralarge (EL=800-1200g).

Otra clasificacion de batata comercial fue sugerida por Garcia-Méndez
et al. (2016), quienes también determinaron seis categorias con base en
la caracterizacion de la poscosecha en la variedad Topera: Categoria |
(200-339g), Il (340-478g), Il (479-617g), IV (618-756g), V (757-895g) y
VI (896-1034 g). Especificamente, las tres primeras corresponden a las
principales categorias de interés comercial, tanto para el consumo fresco
como agroindustrial. Mientras que las otras tres categorias (IV, V y VI)
pertenecen al grupo de batatas de mayor peso (618 a 1034 g), por ello se
consideraron mas adecuadas para obtener altos rendimientos en harinas
o almidones.

Se considerd que las tres primeras categorias podrian ser de mayor acep- 233

tacién por los consumidores en general, al tener de referencia que las



actuales tendencias de los mercados van dirigidas al consumo de raices
y tubérculos de pesos livianos a medios, las cuales representan un me-
nor aporte caldrico y una mayor digestibilidad (Vargas-Aguilar & Hernan-
dez-Villalobos, 2013).

En este trabajo se clasificaron raices de primera categoria de acuerdo
con su peso en el sistema (S, M, L1, L2, L3 y EG), (figura 13.13), lo que
representa una ventaja para el productor porque la mayoria de las raices
en buen estado pueden venderlas como de primera, especialmente en
los mercados de exportacion. Es importante resaltar que, aunque la va-
riabilidad del peso fresco de raices es una caracteristica propia de cada
genotipo o variedad, hay una influencia de las condiciones climaticas,
practicas agrondmicas y forma de crecimiento de la raiz reservante en
un determinado tipo de suelo, lo que afecta la aceptabilidad y la prefe-
rencia de los consumidores (Garcia-Méndez et al., 2016).

80-150¢g 150-300g 300-450g

450-600g 600-800g 800-1200¢g

Descripcién de las categorias de raices de los genotipos de batata evaluados en
diferentes localidades del Caribe.

Fuente: Elaboracién propia Fotos: Elvia Amparo Rosero Alpala




Pérdidas ocasionadas por malformaciones
0 danos fisicos en raices de batata

Aproximadamente el 30% de las pérdidas en cosecha en el cultivo de
batata corresponden a dafios fisicos y mecanicos, ocasionados por el uso
de herramientas y equipos de cosecha manual y abrasiones por friccion
con los empaques utilizados durante el manejo. En ocasiones hay pre-
sencia de pudricién blanda y acuosa en las raices (figura 13.14a), causada
por microorganismos cuando hay excesos de humedad en el suelo, prin-
cipalmente cuando se presenta un dafio inicial por insectos o roedores
(figura 13.14b).

Dependiendo de las condiciones del suelo y el consecuente desarrollo de
las raices, en el cultivo se pueden presentar formas no predominantes o
atipicas de la variedad, cuya incidencia es baja (<2 %), pero comun. Ade-
mas, se pueden presentar venas superficiales que dafian la apariencia
de la raiz comercial cuando son muy protuberantes (figura 13.14c). Este
dafio en apariencia estd mas influenciado por la variedad.

Por su parte, los dafios por agrietamiento generalmente son ocasionados
por oscilaciones marcadas en la temperatura y la humedad del suelo, o
cuando las raices quedan expuestas por un tiempo prolongado a condi-
ciones de altas temperaturas luego de cosechadas (figura 13.14d). Otro
tipo de defectos en las raices son los que provocan algunos insectos del
género Isoptera, los cuales generan galerias superficiales en la corteza de
la raiz (figura 13.14e). Por ultimo, hay una categoria de raices con peso
menor a 80g, las cuales, segun la clasificacion mencionada, no serian raiz
comercial, pero pueden ser usadas como insumo para semilla de mini-
rraiz tuberosa. (figura 13.14f).
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Defectos y dafios en raices de batata. a. Pudricién; b. Dafio por roedor; c. Venas superficiales; d.
Agrietamiento; e. Dafios por insectos; f. Raices fuera de peso (<80g).

Fotos: Hernando Alberto Araujo Vasquez

Técnicas de curado

Con la intencion de facilitar el almacenamiento, prevenir y sanar las he-
ridas en el peridermo y el cambium, asi como desarrollar un mejor sa-
bor, las raices de batata se someten casi de manera inmediata después
de cosechadas a un tratamiento denominado curado (Rees et al., 2003),
gue consiste en almacenar las raices a una temperatura de alrededor de
30°C, y a una humedad relativa de 80% - 95 % durante un periodo de 5
a 10 dias (Rees et al., 2003). Este proceso estimula la formacion de una
capa protectora de corcho, suberina y otros materiales cerosos sobre
la superficie del tubérculo, de manera que se genera una barrera fisica
protectora que aminora la pérdida de humedad vy el ataque fungico y
bacteriano (Rees et al., 2003).

Algunos procesos de acondicionamiento y conservacion implican el lavado
(figura 13.15), la desinfeccion y el posterior tratamiento con agentes como



carbonato de sodio (Na,CO,), fosfato de sodio (Na,PO,) o con fungicidas de
accion preventiva o curativa, lo cual evita la proliferacién de hongos cau-
santes de deterioro y toxicidad (Cusumano & Zamudio, 2013).

Lavado de raices de batata con agua.

Foto: Evelin Gomez Delgado

Conservacion de las raices

Luego de cosechadas, las raices tuberosas de batata contienen gran can-
tidad de agua y contintan desarrollando procesos vitales y reacciones
bioguimicas, como la respiracion y la transformacién de azucares. La
adecuada conservacion de las raices tuberosas en cualquier almacena-
miento debe disminuir su proceso respiratorio, eliminar el calor y el agua
gue este genere y mantener controlada la temperatura del almacenaje y
la humedad (Cusumano & Zamudio, 2013).
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La mejor forma de hacerlo es almacenarlas en un depdsito o bodega si-
guiendo estas indicaciones: antes de cerrar el recinto, se debe ventilarlo
con aire a una temperatura de entre 10°C y 13°C para eliminar el anhi-
drido carbonico (CO,) y el calor que produce la respiracion de las raices
guardadas. Este proceso se debe repetir dos veces cada quince dias para
mantener la temperatura final del depdsito entre 13°C y 15°C, lo cual
estabiliza el proceso respiratorio de las raices en el minimo y elimina la
presencia de indculos de hongos y bacterias. Ademas, para evitar pérdi-
das por evaporacion, la humedad del depdsito debe mantenerse al 90 %
y se debe controlar que las raices no estén humedecidas para evitar la
proliferacion de patégenos (Cusumano & Zamudio, 2013).

En cualquier tipo de almacenamiento se debe cumplir una serie de re-
quisitos con el propdsito de lograr una buena conservacién de las raices
tuberosas:

1. No arrancar, cargar ni almacenar batatas en dias lluviosos.

2. Procurar no cosechar con temperaturas altas para evitar
agrietamientos.

3. Cosechar cuando las raices tuberosas estén formadas (90-110 DDS)
para garantizar una adecuada acumulacion de materia seca.

No dejar las batatas expuestas al sol.
Evitar golpear las raices.
Almacenar batatas secas, sin tierra, sanasy con las heridas cicatrizadas.

Evitar almacenar raices brotadas.

® N O« A

Evitar la iluminacion permanente en el depdsito para que no se pro-
duzca el verdeo de las raices.

9. No apilar raices a mas de 3,5 m y empacar idealmente en cajas plas-
ticas no mas de 20 kg (figura 13.16).



10. Reducir las pérdidas por evaporacion, respiracion, brotacion y produccion de
enfermedades manejando la temperatura, la ventilacion y la humedad del

almacenaje.

Conservacion y almacenamiento de raices de batata.

Foto: Evelin Gémez Delgado

Referencias

Borioni, R. H. E., Zamudio, N., & Cusumano, C. O. (2014). Identificacién de genotipos
precoces en una coleccién de variedades de batata (lpomoea batatas L. Lam).
Revista Agrondmica del Noroeste Argentino, 34(2), 128-129. https://tinyurl.
com/4yud8ra3

Cusumano, C. O., & Zamudio, N. (2013). Manual técnico para el cultivo de batata (ca-
mote o boniato) en la provincia de Tucumdn, Argentina. INTA Ediciones. https://
repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/15951

Garcia, A., Pérez, M., & Garcia, A. (2014). Evaluacién del comportamiento postcosecha
de la batata (Ipomea batatas (L) Lam) en condiciones de almacenamiento comer-
cial. Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, 15(2), 177-186. https://
www.redalyc.org/pdf/813/81333269008.pdf




240

Garcia-Méndez, A. D., Pérez-Darniz, M. Y., Garcia-Méndez, A. A., & Madriz-Izturiz, P.
M. (2016). Caracterizacién postcosecha y composicion quimica de la batata (Ipo-
moea batatas (L.) Lamb.) variedad Topera. Agronomia Mesoamericana, 27(2),
287-300. https://www.scielo.sa.cr/pdf/am/v27n2/1021-7444-am-27-02-00287.
pdf

Lardizabal, R. (2003). Manual de produccion de camote. Centro de Desarro-
llo de Agronegocios. https://www.coursehero.com/file/123788325/
Manual-de-Produccion-de-Camotepdf/

Liljesthréom, V., Marcozzi, P.,, Hansen, L., Piola, M., Heguiabeheri, A. R., & Ibern, D. B.
(2023). La cosecha de batata en San Pedro: Una mirada para aportar a la com-
prension de esta etapa del cultivo. INTA Ediciones. https://repositorio.inta.gob.
ar/xmlui/handle/20.500.12123/13987

Olivet, Y., Ortiz, A., Cobas, D., Blanco, A., & Herrera, E. (2012). Evaluacion de la labranza
para el cultivo del boniato (lpomoea batatas Lam) en un suelo Fluvisol. Revista
Ciencias Técnicas Agropecuarias, 21(4), 24-29. https://tinyurl.com/4p39umwa

Rees, D., Oorschot, V., Kapinga, R. (Eds.). (2003). Sweet potato post-harvest assess-
ment: Experiences from East Africa. International Potato Center.

Rosero Alpala, E. A., Pastrana Vargas, I. J., Garcia Pefia, J. A., Espitia Montes, A. A.,
& Sierra Naranjo, C. M. (2019). Agrosavia Aurora: Variedad de batata de pulpa
anaranjada para el Caribe colombiano [Folleto, n.° 286]. Corporacion Colombia-
na de Investigacién Agropecuaria-AGROSAVIA. https://repository.agrosavia.co/
handle/20.500.12324/35642

United States Department of Agricultura [USDA]. (2005). United States Standards for
Grades of Sweetpotatoes. https://tinyurl.com/3nsrv8tb

Vargas-Aguilar, P., & Hernandez-Villalobos, D. (2013). Harinas y almidones de yuca,
flame, camote y fiampi: Propiedades funcionales y posibles aplicaciones en la in-
dustria alimentaria. Revista Tecnologia en Marcha, 26(1), 37-45. https://revistas.
tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/1120



CAPITULO 14.
Usos, transformacion y costos
de produccion de la batata
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PEREZ, ROCIO MARGARITA GAMEZ CARRILLO Y REMBERTO MARTINEZ

La batata tiene gran importancia en la seguridad alimentaria de diversas
comunidades. Aunque se ha mencionado que este cultivo es aln subuti-
lizado en Colombia (Rosero et al., 2022), el potencial es alto y el arraigo
cultural es una base fundamental para su crecimiento como cultivo y
uso. Estudios localizados han encontrado que el 100% de las familias
rurales consumen arroz durante la semana, seguido por frijol (96,9 %),
yuca (89,1%), maiz (81,3%) y batata (9,4%.) Los alimentos provienen
principalmente de la compra en graneros (frijol, maiz y arroz) y de la au-
toproduccion (yuca y batata): la yuca es cultivada por el mayor nimero
de productores (56,6 %), seguida por el maiz (46,6 %), el frijol (43,3%) vy
la batata (16,6 %) (Muiioz-Lopez et al., 2008). Estos valores demuestran
la importancia y las posibilidades que se pueden crear al reconocer la
batata como parte de los cultivos biofortificados, especialmente por su
aporte de vitamina A (Mufioz-Lopez et al., 2008).

También se han realizado varios trabajos sobre su uso. Por ejemplo, Diaz
y Herrera (2013) exploraron el uso de la harina de batata en la fabricacion
de productos de panaderia como ponqués, galletas y reestructurados
fritos. También se ha evaluado el efecto de las condiciones de almacena-
miento de las batatas sobre el almiddn y las posibilidades de emplear el
cultivo para obtener bebidas alcohdlicas (Andrade et al., 2009).

Finalmente, teniendo en cuenta que el emergente potencial de la bata-
ta de pulpa naranja para los mercados internacionales ha sido evidente
y que en los ultimos afios se han reportado nuevas areas de produc-
cidén, AGROSAVIA realizd un estudio prospectivo que confirmd la gran
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oportunidad que tiene este cultivo en el Caribe. Entre otros hallazgos,
se identificd que si bien Estados Unidos es el principal exportador de ba-
tata, sus producciones estan limitadas ambientalmente a cuatro meses
del afio y que los costos de conservacion del producto son elevados. Por
lo tanto, Colombia tiene la posibilidad de exportar raices tuberosas de
batata para atender la demanda creciente del producto (Flérez-Martinez
et al., 2016), pero para esto es necesario cerrar las brechas relacionadas
con la produccion estable y escalonada bajo la normativa de Global GAP,
de forma que se articule el primer eslabdn de produccion. En este sen-
tido, ademas de establecer el potencial de la batata, a continuacion se
describen los diferentes procesos de agregacion de valor que permiten
extender su vida Util como raiz o producto transformado.

Principales lineas de transformacion

Existen diferentes lineas de transformacién de la batata, pero en tér-
minos generales todas las partes de la planta tienen potencial de uso a
través del procesamiento, el tejido aéreo, la cdscara, las raices frescas o
peladas vy las raices de descarte (figura 14.1).

Por lo general, las raices de primera categoria son comercializadas prin-
cipalmente en fresco y luego de que se les ha realizado un proceso para
extender su vida util durante el almacenamiento. La adicion de valor ini-
cia justo después de la cosecha, ya que, como minimo, la comercializa-
cién exige el curado, el lavado vy la clasificacion. En muchos casos, este
primer proceso permite prolongar la vida Util de la batata y hace posible
almacenarlas antes de comercializarlas y usarlas (figura 14.2). Las guias
o tallos también pueden tener un uso, mientras que los brotes jévenes
y las hojas se usan en consumo humano, ya sea como verdura tipo espi-
naca o para preparar bebidas nutritivas. Ademas, se pueden emplear en
la alimentacion de rumiantes, cerdos y aves, ya sea de forma directa o
después de secarlos y picarlos.
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Procesamiento primario y productos con valor agregado a partir de batata.

Fuente: Elaboracién propia con base en Vithu et al. (2019)  Fotos: Jazmin Vanessa Pérez-Pazos
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Alimento para humanos Alimento para animales
(Brotes y hojas) (Ganado, cerdos y gallinas)
4 N

Guias o tallos

A
Batata
N
Cosecha y curado
N
r( Lavado y clasificacion )j
( Mercado de raices frescas j Procesamiento
Almacenamiento  Consumo
en hogar
Almidén
Comercializacion lad d Colorante natural
y consumo Puré / jugo Congelados Fermenta o para alimento
* Cubos ¢ Bebidas
* Trozos * Vinagre Azucar
* Bastones ¢ Conservas e Alcohol
* Yogur e Quimicos
Enlatados Seco Fritos
e Cubos e Harina ¢ Chips
* Trozos * Bastones

Diferentes operaciones unitarias en el procesamiento poscosecha de batata.

Fuente: Elaboracién propia con base en Truong et al. (2018) y Vithu et al. (2019)

Otras lineas de procesamiento permiten usar las raices de batata para
productos alimenticios como puré o jugo, mientras que en cubos, tro-
z0s 0 bastones pueden ser enlatadas, congeladas o fritas. El troceado y
secado se usa para producir harina y los fermentados son usados para
elaborar yogurt, conservas, etc. Finalmente, una linea importante es el
uso industrial de la batata, en el cual se puede obtener almiddn, coloran-
tes y azlcares, estos Ultimos para producir alcohol y otros compuestos
guimicos de interés (figura 14.2).
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Caracteristicas de los procesos de
transformacion

La tabla 14.1 describe con mayor detalle los procesos necesarios para
obtener productos en las diferentes categorias de transformacion. La ta-
bla compila las principales operaciones de procesamiento, los criterios
mas importantes que se utilizan para formular o evaluar los productos
finales, y las consideraciones que se deben tener en cuenta para fabri-

carlos y comercializarlos.

Tabla 14.1. Sintesis de estudios seleccionados sobre productos de mercado
que incorporan batata

Criterios
utilizados para
la formulaciéon Observacion
6ptima / general
evaluacién del
producto

Principales

Categoria Productos operaciones de Referencias

procesamiento

La acepta-

. ) bilidad del
Procesamiento | Puntuaciones sen-
rimario (en soriales de color, producto
) p " | depende del | Akpapunam &
Chips tiras); secado textura, sabor i )
) R o contenido | Abiante (1991).
parcial (70°Cdu-| vy aceptabilidad
. de humedad
rante 0-165 min). general. s
(maximo:
a 16,52 %).
2 Elaboracion
© de harina; ela-
2 boracién de El producto
3 masa con ingre- puede reem-
= dientes (30% plazar fun-

Puntuacién senso- | .
de humedad); cionalmente Singh et al.

Pasta elaboracién de rla!, textur? y PE™ 1 0s alimentos (2004).
dida de sélidos. )
pastas; secado extruidos de
del producto trigo a base de
(60°C durante gluten.
30min, 10% de
humedad).
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Criterios
o utilizados para
> Prmc_lpales la formulacion Observacion :
Categoria Productos operaciones de Sptima / L Referencias
rocesamiento Il genera
P evaluacién del
producto
Ningln cam-
L bio inducido
Fabricacion de
) por el alma-
tiras; secado )
arcial; almace- cenamiento
P C Vitamina C, pun- | en las batatas
namiento con- -, ) )
) o tuacion sensorial fritas man- | Schwartz et al.
Batatas fritas |gelado individual )
R de color, sabory teniendo la (1987).
(-18°C); descon- s
V , textura. estabilidad
9 gelacién; freir del producto
° en aceite (175°C P
& . en el alma-
(7] durante 2min). )
o0 cenamiento
3 congelado.
El sabor dulce
Procesamiento y la textura
primario; coc- suave del

Sélidos totales y

cién al vapor producto se Loncaric¢ et

Pure (20min); hacer sglubles, y cgn,te- deben al trata-| al. (2016).
. nido de almidén. . L
puré; congela- miento térmi-
cién (-18°C). co (coccion al
vapor).
El escaldado
a baja tempe-
Blanqueo (63°C ratura mejora
durante 30 a la calidad del
45 min); enfria- producto enla-
Minimamente mi_ento, relleno Textura (firmeza) y tado después Truong &
procesados y jarabe de S?- calidad sensorial. de un a?lma- Schwartz
carosa (30 °Brix); cenamiento (1998).
agotador (5min); prolongado,
a retorta (35 min, extendiendo
> 103,5kPa). asi la tem-
k] porada de
c
w enlatado.
Pelar (NaOH Durante el
al 6%, 5min, enlatado se
101°C); hacer produce una
, puré (81°C ‘du— Contenido de dgst)mpo— Chandler &
Puré rante 30 min); 0 sicion del Schwartz
cocinar al vapor sélidos. contenido (1998).
(100°C); llenado de caroteno
de latas; retorta mediada por

(116°C, 90min). calor.
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c
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Productos

Capitulo 14. Usos, transformacion y costos de produccién de la batata |

Principales
operaciones de
procesamiento

Blanqueo con
agua (70°C
durante 1 min);
decapado (8-

Criterios
utilizados para
la formulacién

6ptima /
evaluacién del

producto

Textura, sabor,

Observacion
general

El producto
es un posible
probidtico con

olor y sabor

Referencias

Lacto-encur- ‘o Panda et al.
. 10% de sal); aroma, sabory | caracteristicos
tidos - . (2009).
fermentacion regusto. (agrio) con
(cultivo inicia- almidén, azu-
dor; 28+2°C cary pigmento
durante 28 dias). antocianina.
Pelar y rallar;
hirviendo
El producto
(100°C durante P
. S puede ser una
15 min); adiciéon ; )
. Componentes posible bebida
de enzimas (pec-| ., )
) ) bioquimicos; cali- | con alto va-
Lacto-jugos tinasa); incuba- dad sensorial para | lor nutritivo Panda & Ray
e cion (28+2°C textura sabopr vitaminas I (2007).
durante 28 h); ’ y ) ’
) aroma. minerales y
extraccion de )
) contenido de
jugo; fermenta- B-caroteno
cion (28°C du- '
rante 48h).
Formulacion
(30% de arroz
secado al vapor, Componentes El producto
50% de habas ) ’p_ puede ser
) | bioquimicos; pun- :
germinadas y sin -, ) un posible
e tuacién sensorial )
recubrimiento, de apariencia. co- alimento de Mahmoud et
Comida infantil| 10% de harina b ’ destete rico
lor, aroma, sabor, al. (2014).

de batata de
pulpa de naranja
y 10% de aceite
de mani); mez-

cla; secado al

horno (60°C).

sensacion en boca
y aceptabilidad
general.

en nutrientes

para abordar

la desnutricion
infantil.

Pan especial

Formulacion de
masa (4% de
batata en polvo;
o-amilasa / he-
micelulosa); la
elaboracién del
pan.

Textura, retrogra-
dacion, pérdida de
humedad.

La formulacion
mejoro la tex-
tura (menor
tasa de reafir-
macion y rup-
tura), ya que
las enzimas
redujeron las
interacciones
almidén-glu-
ten.

Santiago et al.
(2015).

Fuente: Elaboracién propia con base en Vithu et al. (2019).
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Caracteristicas requeridas en la materia prima

Para fabricar los diferentes productos, ya sea a baja escala o en grandes
fabricas, es necesario que las raices que ingresan como materias primas
cumplan especificaciones de calidad, las cuales estan estrechamente re-
lacionadas con la variedad que se vaya a utilizar. Si bien algunos aspec-
tos, como el color de la pulpa, resultan de interés para fabricar ciertos
productos, los pardmetros relacionados con la cantidad y la calidad del
almidon son indispensables, asi como el contenido vy la calidad de azuca-
res. La tabla 14.2 describe de forma general la idoneidad de diferentes

variedades de batata sobre el desarrollo de productos transformados.

Tabla 14.2. Idoneidad de diferentes cultivares de batata para el desarrollo de productos

Tipo de

cultivar

Naranja, blan-
co, cremay

Operaciones
asociadas con el
procesamiento de
harinas

Sulfitado; secado en
bandeja; fresado de

Pardmetros
de calidad
considerados

Comportamiento
de gelatinizacion y

Principales
cambios

Los cambios
quimicos (gj.,
almidén, protei-
nas, amilosa y

Referencias

Nedunchezhiyan et
al. (2012)

molecular de la
amilopectina.

pulpa morada martillo. pegado. fosforo) en lu-
gar de cambios
estructurales.
Peeling abrasivo; ) . Desorganizacion
- . Hinchazdény
tratamientos anti- o . macromolecular;
bronceado; coccion al solubilidad, di- degradacion del
Piel roja ’ 9 gestibilidad y g. ) Yadav et al. (2006)
vapor y maceracion; ) almiddén durante
comportamiento )
secado en tambor; los tratamientos
) pastoso. L
fresado con martillo. térmicos.
Pulpa amari- Hinchazdn, solubi- Cambio en el
P Sulfitado/blanqueado; | |. ’ contenido de Olatunde et al.
lla, blancay lidad y comporta- .
. secado (sol/horno). : sacarosa o azu- (2016)
anaranjada miento pastoso.
car total.
Fuerzas fisi-
coquimicas,
Pulpa blan- Comportamiento ranulares
P Rebanar; secado al P g s .
ca, cremay . textural, pegadoy | entre almidon | Sajeev et al. (2012)
: horno; molienda. R
naranja gelatinizacion. y estructura




Tipo de
cultivar
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Operaciones
asociadas con el

procesamiento de

Pardmetros
de calidad
considerados

Principales
cambios

Referencias

Rojo claro
y profundo,
blanco, rosay
rosa claro

harinas

Lavado; pelary re-
banar; el secado;
molienda.

Hinchazdn, solubi-
lidad y comporta-
miento pastoso.

Lixiviacion de
amilasa del almi-
doén; competen-
cia del contenido

de azucar con
almidon para la

humedad y los
consiguientes
cambios en las
propiedades
funcionalesy
pastosas.

Aina et al. (2009)

Fuente: Elaboracién propia con base en Vithu et al. (2019).

Costos de produccién de
la batata en campo

El sistema productivo de batata requiere una gran cantidad de mano de
obra, desde la preparacion de la semilla y la siembra hasta la cosecha
y la poscosecha. En 2024, los costos de produccion promedio de este
cultivo en la costa Caribe colombiana se estimaron en cerca de $ 16,2

millones de pesos colombianos, de los cuales, los costos directos alcan-
zan el 94,4%, y el 5,6 % restante corresponde a costos indirectos del sis-
tema productivo, representados principalmente por alquiler de tierra y
algunos gastos de insumos y servicios a los que se recurre de manera
imprevista (figura 14.3).
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94,4%

5,6%
I

M Costos directos M Costos indirectos

Porcentaje de costos directos e indirectos en calculo de costos de produccién de
cultivo de batata.

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar entre si los items de Servicios, Insumos o Materiales y Arrien-
dos e Imprevistos, que componen la matriz de costos de produccion del
cultivo de batata, los valores mas elevados son los costos de mano de
obra y maquinaria agricola, que ocupan el 65,4 % de todos los costos de
produccién (figura 14.4) y dejan en segundo lugar los costos de insumos
agricolas y materiales con el 29 %. Por su parte, el arriendo de tierra, aun-
gue es uno de los costos mas criticos, segun manifiesta la mayoria de los
productores, tiene una participacion baja dentro de los costos totales.
Esto se debe a que, al momento de ingresar este valor al esquema de
calculos, se debe tener en cuenta el relativamente corto ciclo del cultivo
de batata, prorrateando el valor de costo anual o semestral del arriendo
de una hectdrea (de $1.200.000 anual) al valor equivalente a 3 meses
minimo ($300.000 que es el 1,9%) o para 4 meses maximo ($400.000
que es el 2,5%), por cada ciclo productivo. Esta es, entonces, una oportu-
nidad para optimizar la produccién anual con una buena sincronizacion o
planificacién y, en consecuencia, posicionarse en mercados de demanda
constante.



28,1%

17,4%
lsep  165% e

5,3% 21% 4,8%

. - 2,6% . 2,5% 3,1%
- == I

m Preparacion de suelos m Establecimiento de cultivo m Mantenimiento del cultivo

B Aprovechamiento B Herbicidas B |nsecticidas

m Fungicidas m Fertilizantes m Materiales para cosechay poscosecha
m Arriendo de terreno** m Imprevistos

Rubros del costo de produccion total del cultivo de batata.

Fuente: Elaboracién propia

Entre todas las labores principales de las etapas del cultivo de batata, las
actividades de aprovechamiento o labores de cosecha y poscosecha con
sus respectivos servicios son el rubro de mayor costo, ya que alcanzan el
28,1%, un poco mas de $4,5 millones (figura 14.5). El costo totalizado de
estas labores asciende a un poco mas de $ 7.3 millones, que son el 45,5 %
de los costos totales de produccion, al sumarse con los costos de los insu-
mos y materiales empleados en dichas actividades de aprovechamiento.
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28.1%

16.5%
16.5%
I l I

W Preparacian ce Suchos ® Establecimiento de Cutlive W Mantensmiéento del Cultivo W Aproeechamiento

Rubros de servicios de la estructura de costos de produccion del cultivo de batata.

Fuente: Elaboracién propia

Entre los costos de insumos y materiales agrupados por tipos de labores,
se aprecia que son los materiales empleados en cosecha y poscosecha
los de mayor costo, es decir, el 17,4%, contra el 0,1 % correspondiente a
los insumos para control preventivo de enfermedades causadas por hon-
gos. Es importante resaltar que el costo de semilla tipo esqueje (la ideal
para siembras comerciales en la modalidad de adquisicion por parte de
proveedores externos) genera un incremento del costo de produccion,
debido a que el costo unitario, tiende a superar los S 100 por esqueje,
que para una densidad de siembra minima de 33.333 plantas/ha, equi-
valdria a, por lo menos $3.333.300.

Con la intencion de sugerir alternativas que mitiguen este fendmeno, la
estructura de costos de produccion propuesta se fundamenta en que
el productor asuma las labores de produccion de su propia semilla, de
acuerdo con las recomendaciones técnicas de AGROSAVIA, con lo que po-
dria obtener unidades de esquejes desde aproximadamente $37 pesos
(ver item de “Corte y desinfeccién de semillas (esqueje)” en la tabla 14.3,
gue muestra la estructura de costos de produccién). De esta manera, el
servicio de corte y desinfeccion de semilla ingresa al cuadro comparativo
de costos de insumos y reemplaza al insumo semilla con un costo inferior
(figura 14.6).



El rubro de productos agricolas sanitarios como fungicidas para control
de enfermedades, es el de menor valor en toda la estructura de cos-
tos, y aparece principalmente entre las actividades complementarias de
control preventivo en el establecimiento del cultivo. Esto evidencia una
de las bondades mas importantes del cultivo en lo que respecta al facil
manejo sanitario y baja demanda de productos quimicos peligrosos. En
caso de requerirse mas acciones preventivas o curativas de manejo de
enfermedades en el cultivo de batata, se recomienda recurrir a la reser-
va propuesta en el item de Imprevistos, sugerida por valor de $500.000
(3% o0 mas, de los costos totales de produccion estimados).

17,4%

7,6%

0
41% 4,8%

2,6%

- 011%

m Herbicidas m Corte y desinfeccion de semillas (esquejes)*
m Insecticidas m Fungicidas
W Fertilizantes W Materiales para cosecha y poscosecha

Porcentajes de costos de insumos y materiales en el costo de producciéon de cultivo
de batata.

Fuente: Elaboracién propia

Para abordar las variables de retorno de inversién, ingresos, beneficio y
rentabilidad, se tiene en cuenta el rendimiento promedio del cultivo de
batata documentado de 20 t/ha (Rosero et al., 2019), de cuya produccién
total, se estima que hasta el 55% de raices son de primera categoria y
el 45% son raices de segunda categoria aproximadamente (considerando
incluso una tercera categoria incluida dentro de esta proporcion). Esto ul-
timo, como se tratd en capitulos anteriores, depende de la ocurrencia de
lluvias o de las practicas de riego durante edades de llenado de raices y de
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cosecha, condiciones que desfavorecen la calidad de las raices con fend-
menos de agrietamientos, venas y pudriciones, entre otros.

La estimacion de ingresos segun los rendimientos promedio de la variedad
Aurora Agrosavia y los precios promedio del 2024 muestran que son las
raices de primera categoria las que generan mayores ingresos (68,8 % de
los ingresos brutos). Esto puede ser indicador de la necesidad de orientar
la tecnificacion del manejo agrondmico a incrementar la proporcion de
raices sanas y de tamafio éptimo en aceptacién en los mercados de mejor
precio de venta. Por lo tanto, con un ingreso neto de al menos $12.6 mi-
llones, equivalente al 43,9% de los ingresos brutos, se obtiene una renta-
bilidad que puede superar el 78 % para el sistema productivo de la batata.

Los nichos de mercado definidos para cada categoria de produccion es-
tan claramente identificados: las raices de primera suplen actualmente
mercados de consumo en fresco, almacenes de cadena, restaurantes, etc.
Las raices de segunda presentan un mercado cada vez mas diversificado,
considerando el potencial de uso que tienen en alimentacién humana,
productos procesados (tipo chips, bastones, wafles, cerveza, etc.). Final-
mente, un grupo creciente orienta también el uso de las raices de segunda
categoria a alimentacion animal, mas especificamente, de ganado bovino
(destetes), cerdos, gallinas ponedoras, carneros. Especificamente, la tabla
14.3 sintetiza la estructura de costos de produccion de una hectdrea de
batata en la costa Caribe en el afio 2024.

Tabla 14.3. Estructura de costos de una hectarea de batata cultivada en el Caribe
colombiano durante el afio 2024

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE BATATA

Preparacion de Suelos $ 850.000 5,3%

Arado de disco Pase/Hectarea |$ 300.000 1 S 300.000 1,9%
Rastrillo Pase/Hectarea |$ 150.000 2 $300.000 1,9%
Caballoneo Pase/Hectarea |$ 250.000 1 S 250.000 1,5%
Establecimiento de Cultivo $2.520.000 15,6%




COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE BATATA

Corte y desinfeccion de

; . Jornal S 35.000 35 $ 1.225.000 7,6%
semillas (esquejes)
Siembra y resiembra Jornal $35.000 37 $1.295.000 8,0%
Mantenimiento del Cultivo $ 2.660.000 16,5%
Riego: Aplicacion y/o Jornal $35.000 26 |$910.000 5,6%
Operacion
Desyerbe manual/ Jornal $35.000 20 |$700.000 4,3%
machete
Aplicacion de herbicidas | Jornal $35.000 18 $ 630.000 3,9%
Aplicacion de insecticidas | | | $35.000 4 |$140.000 0,9%
/ fungicidas
Aplicacion de fertilizantes | Jornal $35.000 8 $280.000 1,7%
Aprovechamiento $ 4.550.000 28,1%
Cosecha: Corte de forraje |, $35.000 20 |$700.000 4,3%
manual
Cosecha: arranque de
, Jornal S 35.000 55 $ 1.925.000 11,9%
raices
Pos cosecha: seleccion |, ) $35.000 25 |$875.000 5,4%
raices por categoria
Recoleccion y acarreos Jornal S 35.000 30 $1.050.000 6,5%
Herbicidas $ 670.000 4,1%
Insecticidas S 420.000 2,6%
Fungicidas $ 16.000 0,1%
Fertilizantes $ 772.000 4,8%
Fertrilizante Foliar Litro $32.000 1 $32.000 0,2%
Nitrogeno (Urea) Bultox50kg |$ 120.000 2 $ 240.000 1,5%
Fosforo (DAP) Bultox50kg |S 170.000 1 $170.000 1,1%
Potasio (KCL) Bulto x 50 kg S 110.000 3 $330.000 2,0%
Materiales para Cosecha y Poscosecha $2.809.000 17,4%
Pita Rollo $12.000 2 S 24.000 0,1%
Canastillas Unidad $12.000 200 S 2.400.000 14,8%
Empaques Costal S 700 550 $ 385.000 2,4%
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| Modelo productivo de batata para la costa Caribe colombiana

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE BA A

Costos Indirectos $900.000 5,6%
Costo 5
m
‘ Arriendo de Terreno** Hectarea $ 400.000 1 S 400.000 2,5%

COSTOS TOTALES 100%

‘ Imprevistos | | | | S 500.000 | 3,1% ‘
| |

INGRESO BRUTO** $28.800.000
Ingresos: Raiced de batata S 0
Categoria 1% (55%) Tonelada  so0000 | 11 |$19.800.000 ‘ 68,8%
Ingresos: Raices de batata S 0
Categorfa II**** (45%) Tonelada 1.000.000 °  |>9000000 ‘ 45,5%

INGRESO NETO $12.633.000 | 439%

RENTABILIDAD

Sistema de autoabastecimiento de semilla para siembra comercial, reemplaza a Costo de
Semilla en Insumos

** Costo Unitario de Arriendo de Terreno calculado para ciclo productivo de 4 meses

*** Cdlculo basado en rendimiento promedio de 20 toneldas por hectarea de cultivar AGROSAVIA

Aurora

**** Calculo basado en proporciones promedio de categorias de calidad de raices de cultivar

AGROSAVIA Aurora

Fuente: Elaboracién propia
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Modelo productivo de batata para la costa Caribe
colombiana se termind de editar en octubre de
2025, en Bogota, Colombia




El presente modelo productivo resulta del esfuerzo de un
equipo multidisciplinario que ha estado enfocado en la genera-
cion de conocimiento, recomendaciones y tecnologias para
fortalecer el uso y valoracion de la batata en Colombia. Esta
obra busca compilar la informacién basica del cultivo, abordan-
do tematicas desde el eslab6n primario hasta los procesos de
adicién de valor. Reconocer la batata como una alternativa de
diversificacion agricola y potencializar su uso en la bioecono-
mia de Colombia permite aprovechar las ventajas de hacer
parte del centro de origen y diversidad de esta especie. Los
grandes aportes que han realizado los diversos equipos de
investigacion a nivel nacional, incluida AGROSAVIA, permiten
crear una base cientifica para fortalecer esta cadena de valor.

AGROSAV/A

EDITORIAL
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