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capítulo 7.  
Fisiología de las raíces  
tuberosas de batata

◗	 jazmín vanessa pérez-pazos, elvia amparo rosero alpala  
y rocío margarita gámez carrillo 

Las raíces tuberosas de batata (Ipomoea batatas [L.] Lam.), también de-
nominadas raíces de almacenamiento o reservantes, son importantes 
para la alimentación de millones de personas a nivel mundial. Esta es-
tructura es una raíz verdadera (botánica), modificada como órgano de al-
macenamiento, que carece de nudos y tejido meristemático preformado 
asociado; no obstante, puede iniciar una actividad meristemática adven-
ticia y producir brotes y raíces (Firon et al., 2009). Las raíces tuberosas 
están constituidas principalmente por carbohidratos como el almidón y 
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 básico en países tropicales y subtropicales. En el sector 
industrial también se destaca debido a que, en comparación con la yuca 
y el maíz, 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 formación de raíces tuberosas en batata está determinada por varios 
aspectos, como las condiciones del sustrato (tipo, composición y prepara-
ción del suelo) y los factores bióticos (microorganismos, plagas y malezas) 
y abióticos (disponibilidad de agua y condiciones ambientales), que están 
involucrados en el desarrollo de las plantas; sin embargo, las caracterís-
ticas genéticas determinarán su capacidad de generar una respuesta fi-
siológica que promueva o no la formación de raíces tuberosas cuando 
las condiciones de crecimiento son modificadas (Firon et al., 2009). En 
este contexto, la búsqueda 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-
námica actual de los cultivos y del medioambiente (Elameen et al., 2010). 

Características morfológicas y anatómicas 
de las raíces de batata 

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

 
Figura 7.1. 

Sistema de raíces en batata. a. (ur) Raíces adventicias no engrosadas; b. (pr) Raíces 
tipo lápiz; c. (sr) raíces tuberosas.

Fotos: Jazmín Vanessa Pérez-Pazos

a. b. c.
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Un cilindro vascular tetrarco (cuatro polos) solo formará raíces adventi-
cias delgadas con un núcleo central de elementos metaxilema sin médu-
la y un pequeño meristema apical (Belehu et al., 2004; Togari, 1950). La 
lignificación de las células presentes en el protoxilema y el metaxilema de 
raíces adventicias pentarcas o hexarcas inhibe el desarrollo de raíces 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 biosíntesis de lignina con expresión baja en raíces tuberosas.

El número de raíces adventicias emergentes está determinado por el 
número de primordios de raíces preformados (Belehu et al., 2004). Ana-
tómicamente, estas raíces adventicias desarrollan primero el cámbium 
primario, suprimiendo la lignificación a partir del desarrollo del cámbium 
vascular en la zona parenquimatosa, entre el protofloema y el protoxilema. 
Luego se desarrollan cámbiums anómalos alrededor de la célula central y 
elementos primarios del xilema (cámbium primario), y cámbiums secunda-
rios se forman alrededor de elementos secundarios del xilema derivados 
del cámbium vascular (Eguchi & Yoshida, 2008; Firon et al., 2009). La divi-
sión celular y la expansión en estas regiones cambiantes conducen a un 
rápido engrosamiento de las raíces (Wilson & Lowe, 1973). 

Las raíces tuberosas se forman a partir de raíces gruesas (Belehu et al., 
2004; Firon et al., 2009; Kays, 1985), de configuración pentarca, hexarca 
o heptarca, donde las células presentes en el protoxilema y el metaxi-
lema central no lignifican, o lignifica solo una pequeña porción (Belehu 
et al., 2004). El desarrollo de raíces tuberosas depende del aumento del 
número y tamaño de las células en la estela y del desarrollo de los gránu-
los de almidón en las células (Hahn & Hozyo, 1984), los cuales varían de 
tamaño dependiendo de si se ubican cerca del cámbium anómalo o en la 
capa externa (Chang et al., 2000; Firon et al., 2009). La acumulación de 
almidón se desencadena en las células cercanas al cámbium anómalo y 
posteriormente se diferencia en células de biosíntesis de almidón activo; 
por tanto, las células de cámbium anómalas alrededor de los vasos del xi-
lema en raíces de batata pueden desempeñar un papel importante en el 
metabolismo del almidón y en el desarrollo adicional de raíces tuberosas.
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La formación de raíces inicia mediante el desarrollo de pequeñas 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 procámbium cercano al ápice del tallo o a ambos lados de la 
inserción de la hoja; estas provienen de primordios de raíz preformados, 
que 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 raíces 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 formación de raíces adventicias requiere la rediferenciación 
de células predeterminadas, las cuales activan su vía morfogenética ac-
tuando como células madre que desarrollarán tejido meristemático y 
luego el primordio radical; posteriormente, se requieren altas concentra-
ciones de auxinas para la fase de inducción de enraizamiento (De Klerk et 
al., 1999; Deng et al., 2012).

La formación de tejido de almacenamiento, que desencadena el creci-
miento diametral de las raíces tuberosas, se produce por actividad del 
cámbium vascular, así como también se producen segmentos del cám-
bium primarios y secundarios anómalos (Belehu et al., 2004; Wilson, 
1982). La actividad de todos los tipos de cámbium resulta en la forma-
ción de células del parénquima que almacenan almidón, pero la contri-
bución de cada cámbium depende del genotipo (Belehu et al., 2004). Un 
genotipo de alto rendimiento tendría una mayor actividad del cámbium 
anómalo (Wilson & Lowe, 1973).

Algunas moléculas como el peróxido de hidrógeno (H
2O2), a bajas con-

centraciones, median en el proceso de formación de raíces adventicias, 
así como en el gravitropismo radical y el desarrollo de raíces laterales 
(Dunand et al., 2007; Su et al., 2006), mediante la estimulación del alarga-
miento celular, lo que se traduce en alargamiento de raíces (Deng et al., 
2012). Se ha reportado también la influencia por efecto de reguladores 

Formación de raíces tuberosas  
en el género Ipomoea spp.
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de crecimiento endógenos, ya sea de forma inductora, como la benci-
laminopurina (bap), el cloruro de cloroetiltrimetilamonio (ccc), el ácido 
indol-3-acético (iaa), el ribósido de zeatina (zr) y el ácido abscísico (aba) 
(McDavid & Alamu, 1980; Nakatani et al., 2002), o causando retraso en 
el proceso, como el ácido giberélico (GA3), el ácido jasmónico y el ácido 
ascórbico (Deng et al., 2012; Kim et al., 2002; Nakatani et al., 2002). Son 
requeridas altas concentraciones de sacarosa endógena dado que, en 
presencia de esta, se genera translocación de la citocinina zr (Eguchi & 
Yoshida, 2008), la cual es una de las hormonas que desempeñan un papel 
importante, ya que, al incrementarse alrededor del cámbium primario, 
desencadena la formación de raíces tuberosas (Eguchi & Yoshida, 2008; 
Firon et al., 2009; McDavid & Alamu, 1980; Nakatani, 1994); esto se da, 
posiblemente, porque influye en la división y el posterior alargamiento 
celular durante el desarrollo temprano de la raíz (Matsuo et al., 1988). 
El aba se asocia con la actividad del cámbium secundario, después de la 
formación del cámbium primario (Nakatani et al., 2002).

Factores que influyen en la formación  
de raíces tuberosas de la batata

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

La batata crece mejor en ambientes cálidos, con temperaturas me-
dias entre 21 °C y 26 °C, y precipitaciones bien distribuidas entre 750 y 
1.500 mm; posee cierta tolerancia a la sequía; 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 raíces 
tuberosas (Nedunchezhiyan et al., 2007; Nedunchezhiyan & Byju, 2005; 
Nedunchezhiyan & Ray, 2010).
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La amplia variabilidad en el rendimiento de raíces tuberosas entre cul-
tivares de batata, y aun en plantas individuales del mismo cultivar, se 
atribuye a aspectos genéticos, al material de propagación y a factores 
ambientales y del suelo (Firon et al., 2009; Lowe & Wilson, 1974; Togari, 
1950), como sus características físicas y de fertilidad, además 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 podrían influenciar la traslocación de azúcares del tallo a las raíces 
(Du Plooy, 1989). Por tanto, el manejo agronómico del cultivo, así como 
las condiciones ambientales imperantes en la región cultivada, pueden 
afectar la producción de raíces tuberosas en plantas de batata.

Condiciones del suelo
Aunque 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 raíz 
reservante debido a problemas de compactación, y suelos muy arenosos 
inducen la formación de raíces tipo lápiz. El pH del suelo ideal es de 5,5 a 
6,5: pH muy altos posibilitan la aparición 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 encontró que sustratos arenosos favorecen la tube-
rización de la batata en todas las etapas de crecimiento; sin embargo, se 
obtuvieron mejores resultados de tuberización cuando se incorporaron 
sustratos orgánicos (figura 7.2). La adición de materia orgánica en el sus-
trato modifica la estructura fisicoquímica al mejorar sus propiedades, 
como la estabilidad de agregados, la densidad aparente, la capacidad de 
retención de agua, la compactación, la capacidad de intercambio catió-
nico y la disponibilidad de nutrientes (Murphy, 2015), condiciones que 
favorecen el inicio de la tuberización y el llenado de las raíces tuberosas.
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Figura 7.2. 

Efecto de la incorporación de sustratos orgánicos en la tuberización de batata de la variedad 
Agrosavia Aurora. DDS: días después de la siembra.

Fotos: Jazmín Vanessa Pérez-Pazos

Condiciones hídricas
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, así 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 raíces tubero-
sas, mientras que el exceso de agua en época de tuberización es crítico 
debido a que puede causar pudrición, por lo que debe suspenderse el 
riego al alcanzar la madurez fisiológica (Torres & Collantes, 2015).

Se reportan reducciones del 80 % al 90 % en el rendimiento por estrés 
hídrico al inicio del proceso de formación de las raíces 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 raíz re-
servante, los azúcares totales y los contenidos de proteínas en las raíces 
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son algunos de los rasgos de calidad afectados por las condiciones de es-
trés hídrico, por lo cual pueden mejorarse mediante regímenes de riego 
apropiados. La aplicación de materia orgánica es una estrategia útil para 
mantener la humedad en el suelo (Ghuman & Lal, 1983); sin embargo, el 
mismo cultivo, después de que se cubra todo el suelo (> 30 días 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 
disminución del contenido de humedad causa una reducción en el creci-
miento, representado por una menor longitud del tallo y un menor peso 
seco y fresco de raíces. Por su parte, Ekanayake y Collins (2004) encon-
traron que la disminución en el contenido de humedad en el suelo causa 
una disminución de rendimiento de raíces y de contenido de nitrógeno 
proteico, pero no causa mayores alteraciones en los contenidos de mate-
ria seca, azúcares totales, azúcares reductores y almidón en la raíz.

Condiciones nutricionales
Considerando la importancia del potasio, se ha encontrado un efecto fa-
vorable de la fertilización inorgánica con este elemento sobre la acumu-
lación de materia seca y, por tanto, en el rendimiento, siendo una dosis 
óptima entre 150 y 225 kg/ha (Wang et al., 2020); sin embargo, esto de-
penderá de las condiciones fisicoquímicas del suelo. Este nutrimento es 
esencial en el crecimiento, el metabolismo y el desarrollo de los cultivos 
(Wang et al., 2017). Su participación se ha asociado a la activación enzi-
mática para la generación de energía, la síntesis proteica, la traslocación 
de solutos (Mengel & Kirby, 2001), la neutralización de carga negativa y 
la osmorregulación (Römheld & Kirkby, 2010), además de que ejerce in-
fluencia en los mecanismos fisiológicos de respuesta para el intercambio 
gaseoso, como la asimilación de CO

2 (Nicholaides III 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 fertilización con este elemento, lo 
que indica que pueden existir individuos con mayor capacidad de apro-
vechamiento de potasio, como se ha evidenciado en los genotipos Xu28 
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y Wan5 respecto a Ji22, que fue menos eficiente (Wang et al., 2015). Esta 
condición se puede considerar de interés para la selección de genotipos, 
dentro de un programa de mejoramiento, para la búsqueda 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 así se incrementan los rendimientos de las raíces tuberosas (Rengel 
& Damon, 2008); además, 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 inversión; la biofertilización es una estrategia 
de gran importancia, ya que promueve la utilización de bacterias solubi-
lizadoras de potasio, tal como Bacillus circulans, con resultados de gran 
interés para la reducción de costos de producción influenciados por la 
aplicación de fuentes nutricionales a base de potasio (Shams & Fekry, 
2014). Los niveles de potasio pueden influir en una mayor absorción de 
otros nutrientes de gran importancia, como el nitrógeno, así como en la 
acumulación de materia seca (Wang et al., 2020).

Adicionalmente al potasio, el nitrógeno es un elemento de gran impor-
tancia en las plantas, debido a su intervención en el crecimiento y desa-
rrollo de los cultivos, siendo asimilado como NH

4
+ o NO-

3 (Pushpalatha 
et al., 2018). El nitrógeno influye en múltiples procesos, como la síntesis 
de aminoácidos, la producción celular y la fotosíntesis (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 área foliar, la acumulación de materia seca y la forma-
ción de estructuras de almacenamiento (Shen et al., 2012). Se ha encon-
trado un incremento en cuanto a rendimiento realizando aplicaciones de 
nitrógeno (Ankumah et al., 2003); sin embargo, su exceso puede reducir 
el rendimiento al incrementar la formación de ápices y hojas, estimular la 
formación de raíces fibrosas y afectar la translocación de fotoasimilados 
a las raíces tuberosas (Lebot, 2009; Phillips et al., 2005). Otra alterna-
tiva con menor impacto ambiental respecto a la fertilización inorgáni-
ca ha sido la utilización de bacterias solubilizadoras de este elemento; 



Modelo productivo de batata para la costa Caribe colombiana

120

para batata se han evaluado e identificado pgpr (plant growth-promo-
ting rizobacteria) como una alternativa de gran interés para la fijación de 
nitrógeno, obteniéndose un mayor rendimiento de raíces tuberosas en 
tratamientos inoculados (Marques et al., 2019; Yasmin et al., 2007). En 
condiciones del Caribe colombiano, se encontró que con la inoculación 
de Azotobacter chroococcum se puede reducir hasta un 25 % la fertiliza-
ción nitrogenada, aunque también existe una respuesta de interés con 
Azospirillum lipoferum (Sánchez-López et al., 2019). También se han en-
contrado resultados promisorios con el uso de abonos verdes, mediante 
la incorporación de leguminosas, llegando a reducir los requerimientos 
de nitrógeno hasta un 35,7 % en batata (Fernandes et al., 2018).

Otro de los elementos que también tiene participación en el crecimien-
to y desarrollo de la planta de batata, pero en menor proporción, es el 
fósforo; este elemento hace parte de los ácidos nucleicos, lípidos de las 
membranas e intermediarios fosforilados del metabolismo energético, 
y participa en la formación de enlaces, la división celular y la formación 
radicular (Shen et al., 2011; Van Wazer, 1961). El fósforo presenta una 
baja disponibilidad debido a la reducida capacidad de difusión y la alta 
fijación a los suelos; su absorción por medio de las raíces se da en las for-
mas H

2PO4
- o HPO4

2-, aunque, cuando se presenta deficiencia de este ele-
mento, las plantas pueden mostrar respuestas adaptativas para facilitar 
la asimilación de las reservas de fósforo, reciclando y reduciendo el uso 
e incluso translocándolo desde tejidos maduros a jóvenes (Shen et al., 
2011). Además, la batata se caracteriza por ser eficiente en la absorción 
de fósforo (Da Costa Cruz et al., 2016). Se han encontrado resultados 
favorables utilizando dosis intermedias de este elemento (El Sayed et al., 
2011): en una evaluación con 0, 30 y 60 kg/ha de una fuente de fósforo, 
se encontró que la mejor respuesta fue con 30 kg/ha (Akinrinde, 2006); 
de igual manera, una dosis intermedia, de 104 kg de P

2O5/ha, resultó ser 
la cantidad óptima para la producción a nivel comercial (Da Costa Cruz et 
al., 2016); sin embargo, estas dosis se ven influenciadas por las condicio-
nes de evaluación.

En cuanto a otras alternativas de fertilización para incrementar la dispo-
nibilidad y mejorar la asimilación del fósforo, se destaca el uso de mico-
rrizas (Shen et al., 2011); en evaluaciones de inoculación, se ha reportado 
no solo un aumento en el rendimiento, sino también un incremento en la 
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cantidad de B-carotenos en batata (Tong et al., 2013), por lo que su uso 
podría representar un componente muy importante en la biofortifica-
ción, como estrategia para el mejoramiento de la seguridad alimentaria. 
Por otro lado, bacterias solubilizadoras de fósforo 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 pará-
metros de crecimiento en este cultivo, al favorecer la solubilización del 
fósforo (Pérez-Pazos y Sánchez-López, 2017).
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