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La papa (Solanum tuberosum L.) se cultiva en una amplitud de 
condiciones ambientales (temperatura, precipitación, fotope-
riodo y tipos de suelos). Sin embargo, el déficit hídrico y altas 

temperaturas están altamente asociados al cambio climático, y son 
los estreses abióticos más limitantes en el rendimiento de este cultivo. 
En países como Estados Unidos, Rusia, India y China, los rendimien-
tos del cultivo de papa podrían disminuir hasta en un 30% si no 
se recurre a técnicas de adaptación al cambio climático (Hijmans, 
2003). Entre las varias medidas de adaptación al cambio climático, 
es cada vez más necesario desarrollar variedades eficientes en la 
captura y uso eficiente del agua con el objetivo de incrementar los 
rendimientos y/o compensar futuros efectos negativos del cambio 
climático.

EL SISTEMA RADICULAR DE LA PAPA LIMITA 
SU ADAPTACIÓN AL DÉFICIT HÍDRICO

La vulnerabilidad de este cultivo al déficit hídrico se explica en parte 
por su sistema radicular y su limitada capacidad de profundización 
en comparación a otros cultivos como los cereales. Mientras en 
papas el máximo crecimiento de la raíz en longitud podría alcanzar 
los 20 km m-2, en maíz alcanzaría los 50 km m-2 y en trigo 86 km 
m-2 (Yamaguchi y Tanaka, 1990). Así en papa cultivada, su escaso 
desarrollo radicular y capacidad de profundización limitarían la 
absorción del agua a mayores profundidades de suelo (Iwama y Ya-
maguchi, 2006; Iwama, 2008). Un estudio en papas que comparó el 
desarrollo radicular entre cultivares tardíos y tempranos, mostró que 
entre el 87 y 96% de las raíces se concentraron en los primeros 30 
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cm de profundidad de suelo, respectivamente. Mientras que en los 
cultivares tempranos la longitud total de raíces por unidad de área 
fue de 3.2 km m-2, en cultivares tardíos alcanzó 6.9 km m-2 (Iwama, 
2008). El sistema radicular de algunas especies tiene la habilidad de 
profundizar a potenciales hídricos tan bajos, capaces incluso de inhi-
bir completamente el crecimiento de la planta. En distintas especies 
se ha observado que la relación biomasa-raíz/biomasa-tallos aumenta 
en la medida que disminuye la disponibilidad de agua en el suelo. 
Un estudio que evaluó el rendimiento de 250 genotipos de papas 
bajo sequía en condiciones de campo, por el método PRRSC (por 
su sigla en inglés, Pulling Resistance of Roots Selection-Criterion), 
mostró una asociación positiva entre el rendimiento bajo estrés hí-
drico, el peso seco y largo máximo de raíces (Ekanayake y Midmore, 
1992). Resultados similares se observaron en cuatro cultivares de 
papa, aquellos genotipos que lograron mayores rendimientos bajo 
déficit hídrico presentaron mayor desarrollo radicular que aquellos 
menos tolerantes (Lahlou y Ledent, 2005). Estudios in vitro también 
han mostrado que los genotipos de papa más tolerantes a sequía (en 
PEG o Sorbitol) presentaron mayor desarrollo radicular que aquellos 
menos tolerantes (Gopal e Iwama, 2007). Plántulas transgénicas de 
Solanum commersonii Dun. tolerantes a mayor concentración de 
PEG (estrés hídrico simulado in vitro) mostraron mayor desarrollo 
radicular que los controles no transgénicos y menos tolerantes (Pino 
et al., 2013). En conjunto con la reducción de la biomasa de las raíces 
en respuesta a sequía, también se ha observado una reducción en el 
largo, número y grosor de las raíces en genotipos menos tolerantes 
(Mane et al., 2008; Albiski et al., 2012; Auber et al., 2013).

EL DÉFICIT HÍDRICO REDUCE EL CRECIMIENTO 
DE LA PLANTA Y LA PRODUCCIÓN DE TUBÉRCULOS

Una de las primeras respuestas al déficit hídrico es la reducción 
del crecimiento de la planta debido a la inhibición de la expansión 
celular; fundamentalmente porque disminuye la presión de turgor 
requerida para la expansión celular y consecuentemente se reduce 
el crecimiento de las hojas, tallos y raíces (Spollen et al., 1993; 
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Iwama, 2008). En papas, la sequía antes de afectar el rendimiento 
primero reduce el crecimiento vegetativo de la planta, afectando el 
largo de tallos, el tamaño y número de hojas (Weisz et al., 1994; 
Deblonde y Ledent, 2001). En varios estudios in vitro, se han obser-
vado respuestas similares a las observadas en campo, disminución 
del crecimiento vegetativo total de la plántula, menor desarrollo de 
las hojas y acortamiento de tallos (Gopal y Iwama, 2007; Pino et al., 
2013). Otros estudios en campo, evaluando papas cultivadas bajo 
riego y secano, mostraron que en condiciones de secano las plantas 
tuvieron menor desarrollo vegetativo y foliar (Ojala et al., 1990; 
Walworth y Carling, 2002; Shahnazari et al., 2007). Tempranamen-
te, se sugirió que la humedad de suelo en términos de “humedad 
aprovechable” no debería ser inferior al 50% para lograr un buen 
desarrollo de la planta y consecuentemente buenos rendimientos 
(Mackerron y Jefferies, 1986). A potenciales hídricos de suelo infe-
riores a -0.3 MPa, tanto en papas como en otros cultivos, se reduce 
significativamente el crecimiento de la planta (Schafleitner et al., 
2007). Algunos estudios reportan no tan sólo reducción en el tamaño 
de la hoja sino también en el número de hojas (Fasan y Haverkort, 
1991; Deblonde y Ledent, 2001).

Es importante destacar que la papa cultivada es sensible a la sequía 
particularmente durante el periodo de tuberización y llenado de tu-
bérculos. Restricciones en la disponibilidad hídrica en estas etapas, 
se expresa en pérdidas significativas en los rendimientos y también 
en la calidad de los tubérculos (Weisz et al., 1994; Dalla Costa et 
al., 1997; Mane et al., 2008). Sin embargo, la magnitud de su efecto 
en los procesos fisiológicos y su consecuente impacto en los com-
ponentes del rendimiento dependen del momento de ocurrencia del 
déficit hídrico, duración y severidad del mismo (Jeffery, 1995). Por 
ejemplo, el déficit hídrico en etapas tempranas del cultivo (tuberi-
zación, estados II a III en Figura 2.1), reduce el área foliar (debido 
a una reducción en el número de los tallos y el tamaño de hojas) 
afectando negativamente el número de tubérculos. Mientras que el 
déficit hídrico en etapas tardías (llenado de tubérculos, estado IV 
en Figura 2.1), reduce la duración del área foliar (se acorta el ciclo) 
disminuyendo el tamaño y calidad de los tubérculos. 
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Un estudio realizado INIA Chile en condiciones de campo, que 
comparó los rendimientos de 30 genotipos de papas bajo sequía 
controlada durante dos temporadas, mostró que en promedio los 
rendimientos disminuyeron entre 10 y 60%, mostrando diferencias 
significativas entre los genotipos evaluados. Resultados similares 
fueron observados en un experimento que evaluó el efecto del déficit 
hídrico en cuatro cultivares de papa bajo condiciones controladas 
de invernadero; en el cultivar Yagana (piel amarilla), el rendimiento 
por planta disminuyó hasta en un 60% cuando sólo se repuso el 
25% de su evapotranspiración diaria, mostrando además un número 
significativo de tubérculos partidos y de menor tamaño. Mientras que 
en un cultivar de piel roja como Karú, el rendimiento disminuyó en 
un 27% cuando se repuso el 25% de su evapotranspiración (Figura 
2.2). Asimismo, estos cultivares mostraron menor desarrollo de la 

Figura 2.2. Efecto del déficit hídrico en cuatro cultivares de papa (Desireé, 
Karú, Patagonia y Yagana) en el rendimiento de tubérculos por planta, peso 

fresco de la canopia, peso fresco de la raíz y potencial hídrico xilemático. Este 
experimento fue realizado en macetas en condiciones de invernadero (24±3oC) 

durante dos temporadas. Los tratamientos de estrés hídrico fueron 100% de 
riego, 50% de riego y 25% de riego desde inicio de tuberización. El tratamiento 

control correspondió al 100% de reposición de la evapotranspiración diaria.
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canopia (tallos + hojas) a menor disponibilidad hídrica. Sin embargo, 
no se observó diferencia en la biomasa de las raíces para Yagana y 
Karú, pero si se observaron diferencias en los cultivares Desireé y 
Patagonia. Con 50% de reposición de la evapotranspiración diaria 
se observó el máximo crecimiento de raíces. En todos los cultivares, 
el potencial hídrico xilemático se hizo más negativo a menor riego, 
con valores de 0,59 MPa con 100% de riego y de -1,15 MPa con 
25% de riego. A 15 bares de tensión, la mayoría de las plantas de los 
cultivares evaluados mostraron síntomas de marchitez permanente.

 
ALTAS TEMPERATURAS AFECTAN EL CRECIMIENTO 

VEGETATIVO Y TUBERIZACIÓN EN PAPAS

Al año 2050, se proyecta que el calentamiento global disminuiría 
los rendimientos en papas hasta en un 32% (Hijmans, 2003). En 
general, el cultivo de papa se desarrolla en forma óptima con tem-
peraturas entre 14 y 22oC, sobre estas temperaturas los rendimientos 
disminuyen significativamente, como resultado de la inhibición del 
crecimiento vegetativo de la planta, inhibición de la tuberización 
y disminución en la calidad del tubérculo (Van Dam et al., 1996). 
Un estudio mostró que temperaturas sobre 30oC producen plantas 
más altas, hojas más pequeñas, y valores más altos en la relación 
tallos/hojas. Además, se observó un retraso en la madurez, y una 
disminución en el porcentaje de materia seca de los tubérculos (Khe-
dher y Ewing, 1985). Un estudio sobre tuberización in vitro mostró 
que temperaturas superiores a 30oC reducen significativamente la 
tuberización y retrasan la formación de tubérculos en los cultivares 
Desireé, Kennebec y LT-2; incluso el cultivar Russet Burbank no lo-
gró tuberizar (Nowak y Colborne, 1989). También se ha observado 
un cambio en la acumulación de biomasa, expresado en un menor 
índice de cosecha, mayor biomasa aérea y menor biomasa a nivel 
tubérculos (Hancock et al., 2014). En términos fisiológicos, el estrés 
por altas temperaturas ha sido asociado a una baja significativa en 
la fotosíntesis neta, y a la degradación de clorofilas (Reynolds et al., 
1990). Específicamente, se ha observado una degradación de la clo-
rofila a, clorofila b y pigmentos carotenoides (Hancock et al., 2014). 
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Temperaturas nocturnas sobre los 21oC, aumentan la transpiración 
y reducen la gravedad específica del tubérculo causando defectos 
debido a un transporte inverso de los carbohidratos de reserva. Tem-
peraturas diurnas, superiores a 32oC pueden aumentar los defectos 
en los tubérculos, tales como corazón negro, mancha chocolate y 
corazón hueco (Van Dam et al.,1996; Hancok et al.,2014). 

Estudios de expresión génica han reportado que temperaturas de 
30oC día/20oC noche causan expresión diferencial de genes asocia-
dos a respuesta a estrés, tanto en hojas como en tubérculos (Hancock 
et al., 2014). Sobre 2000 genes fueron sobre expresados o reprimi-
dos, incluyendo algunos genes previamente reportados, como del 
tipo HSP (por su sigla en inglés, Heat Shock Proteins), StSP6A un 
factor de transcripción FT (por su sigla en inglés, Flowering Locus T) 
asociado con la inducción de tuberización (Navarro et al., 2011), y 
genes que codifican para enzimas asociados a la síntesis de almidón, 
entre otros varios (Hancock et al., 2014).
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