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Respuestas de defensa de la papa Solanum tuberosum frente a virus, 
hongos y bacterias

Defense responses of the potato Solanum tuberosum against viruses, fungi and bacteria

Resumen

Existen diferentes microorganismos fúngicos y bacterianos que atacan al 
cultivo de papa, Solanum tuberosum. Su forma de ataque es diferente en cada 
caso, algunos ingresan por fuerzas mecánicas, otros aprovechan alguna herida 
que le cause un insecto o, en el caso de las bacterias aprovechan entradas 
naturales como las estomas de los foliolos. Esto significa, que a partir de cada 
vía se activan mecanismos de defensa diferentes en la planta. 

El cultivo de papa desarrolla diferentes tipos de inmunidad, inicialmente, ocurre 
respuesta de hipersensibilidad en donde se produce necrosis del tejido y de 
alguna manera evita que haya una diseminación por toda la planta; otra forma 
de responder y que es más crítica, es cuando lo hace de manera sistémica, 
donde se ven involucradas muchas funciones propias de la planta y aparecen 
los síntomas representativos de acuerdo con el patógeno que la ataque. 

El cultivo de Solanum tuberosum es uno de los que más recibe tratamiento 
químico para detener o controlar todos sus problemas fitosanitarios, pero su 
alta toxicidad termina ocasionando problemas en los tejidos de la planta, en 
la salud de quien hace las aplicaciones y lo más grave, generando resistencia 
por parte de los patógenos a estos agroquímicos. 
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La importancia de entender y analizar la respuesta inmune de la papa 
corresponde a que esta explica muchos mecanismos en los cuales podemos 
intervenir y modificar para buscar una nueva manera de acción frente a cada 
uno de los patógenos, que no dañe a la planta, al hombre o al ambiente, y así 
mismo sea rentable para sus productores.

Palabras claves: Inmunidad en plantas, Solanum tuberosum, PAMPs

Abstract

Different fungal and bacterial microorganisms attack the potato crop, Sola-
num tuberosum. Their form of attack is different in each case, some enter by 
mechanical forces, others take advantage of a wound caused by an insect, 
or in the case of bacteria, take advantage of natural entrances, such as the 
stomata of the leaflets. This means that each pathway can have a different 
response from the plant's defenses.

The potato crop develops different types of immunity that include different 
response chains. Initially, a hypersensitivity response occurs where tissue 
necrosis occurs and, in some way, it prevents dissemination throughout the 
plant. Another way of responding, which is more critical, is when it does so in 
a systemic way, where many functions of the plant are involved and represen-
tative symptoms appear according to the pathogen that attacks it.

The cultivation of Solanum tuberosum is one of those that receives the most 
chemical treatment to stop or control all its phytosanitary problems, but its 
high toxicity ends up causing problems in the tissues of the plant, in the 
health of those who make the applications and the most serious, generating 
resistance by pathogens to these agrochemicals.

The importance of understanding and analyzing the immune response of the 
potato is given that it explains many mechanisms in which we can intervene 
and modify to find a new way of action against each of the pathogens, which 
does not harm the plant, the man or the environment, and also be profitable 
for its producers.

Keywords: plant immunity, Solanum tuberosum, PAMPs 
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Introducción

La papa Solanum tuberosum L. es el 
vegetal más consumido alrededor del 
mundo y el de mayor producción en 
diferentes países. En Colombia, los de-
partamentos Cundinamarca, Boyacá, 
Antioquia, Nariño, Tolima, Cauca, San-
tander, Norte de Santander y Caldas, 
son los principales productores de este 
cultivo. Por ser una variedad vegetal 
cuyo producto para el consumidor cre-
ce bajo la tierra, tiene diversos pató-
genos que lo afectan como: Phytoph-
thora infestans, virus de la papa X, Y, A, 
Synchytrium endobioticum, Pectobacte-
rium, entre otros. Teniendo en cuenta 
la demanda del alimento a nivel mun-
dial, es importante conocer cuáles son 
los tipos de defensa de la papa hacia 
los patógenos y adicionalmente, co-
nocer las formas de resistencia que ha 
adquirido para poder sobrevivir a cada 
uno de ellos.

Planta de papa Solanum 
tuberosum L

Solanum tuberosum L. conocida co-
múnmente como papa, es una planta 
herbácea, es decir, no presenta órga-
nos leñosos permanentes, sino que 
cuenta con tallos subterráneos, o como 
su nombre lo indica, tuberosa. Puede 
llegar a tener un periodo de vida de 

dos años. Durante este tiempo, en las 
épocas frías puede llegar a perder sus 
hojas y sus tallos aéreos, es decir, es 
caducifolia (2).

Este tubérculo es importante dentro 
de la dieta humana ya que cuenta con 
una gran cantidad de vitaminas, nu-
trientes y antioxidantes, que la hacen 
un alimento completo frente a las nece-
sidades alimentarias diarias. Las princi-
pales sustancias que aporta al cuerpo 
humano son: vitaminas del complejo 
B, vitamina C, minerales como el mag-
nesio, potasio, hierro, calcio y fósforo. 
Las sustancias antioxidantes que se 
encuentran en la cáscara del tubérculo 
son el ácido ascórbico, α-tocoferol, ca-
rotenoides y ácido clorogénico (1,31).

Para su cultivo, la papa requiere cier-
tas características, el suelo debe tener 
una textura fina, tipo franco, con una 
profundidad efectiva superior a 40cm 
y una porosidad del 50% para garan-
tizar un adecuado almacenamiento 
de agua; la distribución de sus poros 
(macroporos, mesoporos, microporos) 
debe ser equilibrada para tener ese 
mismo objetivo yla cantidad de mate-
ria orgánica debe ser mayor al 5%, ga-
rantizando la actividad biológica en el 
suelo y evitando su erosión (2).

El cultivo debe estar a una altura de 
2000 a 3500msnm, con una tempera-
tura entre 12-14ºC, la humedad relati-
va que necesita es entre el 75 al 80%, 
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y como último requerimiento, su pH 
debe estar entre el 5,5 y 7.0 (2).

Para el año 2018, según el último in-
forme aportado por FEDEPAPA, el área 
sembrada fue de 130.176 hectáreas, 
donde hubo una producción de 21,4 
toneladas por hectárea (3). 

Una de las mayores problemáticas 
en el cultivo de la papa, ha sido el cam-
bio climático y el uso indiscriminado 
de agroquímicos que han contribuido 
al aumento de plagas y enfermedades 
por la resistencia que ha generado. Por 
esta razón, se ha encontrado hasta un 
30% de pérdidas antes de la cosecha y 
un 20% postcosecha. El nuevo conoci-
miento que ha surgido sobre la inmu-
nidad vegetal podría proyectar alter-
nativas biotecnológicas para encontrar 
la forma de estimular la inmunidad 
que tiene el tubérculo frente a sus pa-
tógenos (4, 32).

Principales patógenos que producen 
pérdidas en el cultivo de papa

El cultivo de papa sufre una gran va-
riedad de enfermedades, entre ellas, 
tal vez una de las más devastadoras, es 
el tizón tardío, que es causado por el 
oomiceto Phytophthora infestans, que 
causa un daño considerable al cultivo 
y pérdidas económicas muy grandes 
porque los agricultores dirigen todos 

los gastos a la eliminación del patóge-
no por medio de fungicidas (34).

Otra enfermedad que afecta a S. tu-
berosum es el virus de la papa Y. Este 
virus forma parte de la familia Potiviri-
dae, género Potyvirus;puede ocasionar 
hasta el 80% de pérdida de los culti-
vos, debido a que existen varias ce-
pas de este virus que pueden causar 
necrosis foliar y de tubérculos PYVNTN. 
Otros síntomas que pueden presentar 
son mosaicos suaves a severos, ena-
nismo y reducción del rendimiento de 
la planta para su producción y culti-
vo que es producida por la cepa PYVN 
(9,35).

El potato virus X (PVX), es un virus 
que también se encuentra ampliamen-
te distribuido en cultivos de papa; for-
ma parte del género Potexvirus y es 
capaz de infectar otro tipo de plantas 
como el tomate y el tabaco. En la papa 
causa una sintomatología muy variada 
como mosaicos invernales, clorosis en 
hojas jóvenes y muy raramente, cau-
sa síntomas graves como enanismo o 
pérdida de rendimientos. Este virus 
es capaz de crear una infección com-
binada con PVY o PVA, lo cual causa 
un incremento en las pérdidas de los 
cultivos de papa. PVX tiene una carac-
terística principal en sus proteínas, ya 
que una de ellas, la TGBp1, tiene como 
función suprimir la respuesta de de-
fensa mediada por el silenciamiento 
de RNA. Aunque la sintomatología no 



39

Respuestas de defensa de la papa Solanum tuberosum frente 
a virus, hongos y bacterias Molano et al

es tan grave, PVX gracias a sus marcos 
de lecturas abiertos (ORFs), más espe-
cíficamente ORF5, codifica para gene-
rar una respuesta hipersensible (HR) y 
así causar necrosis en algunas partes 
de la planta (12,36).

Otra enfermedad, es la verruga de 
la papa, causada por Synchytrium en-
dobioticum, un hongo del filo Chytri-
diomycota, el cual es biotrófico obliga-
do. La sintomatología puede ser aérea 
o subterránea. Normalmente, es aérea 
y no suele verse regularmente pero 
pueden presentarse síntomas como 
reducción del vigor; algunas veces las 
verrugas pueden encontrarse en el ta-
llo superior, hojas y flor cuando el ata-
que del hongo es severo. La sintoma-
tología subterránea se presenta con 
agallas, la mayoría son redondeadas 
con la superficie corrugada, su tama-
ño varía entre 1cm y 8cm, su color es 
blanco o marrón y al descomponerse 
se vuelven negras. Las agallas se en-
cuentran en las bases del tallo, punta 
de los estolones y ojos de los tubércu-
los (15).

La pudrición blanda del tubérculo es 
una enfermedad causada por la bac-
teria Pectobacterium sp. Este microor-
ganismo produce una descomposición 
de los tejidos de las plantas mediante 
unas enzimas que descomponen las 
pectinas de las paredes celulares. Su 
sintomatología empieza con unas pe-
queñas manchas color crema que cre-

cen hacia adentro de la planta, esto 
causa la descomposición de la planta 
y el cambio de su tejido es notable, ya 
que es blando, viscoso y húmedo. Este 
tipo de lesiones son inodoras, incluso 
cuando se manifiestan las “ampollas” 
supurativas, llenas de agua (19).

Por otro lado, Dickeya spp. son un 
grupo de bacterias Gram negativas, 
pertenecientes a la familia de las en-
terobacterias, sus características pa-
tógenas dependen de factores como 
la temperatura, humedad y la dispo-
nibilidad de oxígeno en el ambiente. 
Dickeya spp. son patógenos que ac-
tualmente están causando altas pér-
didas en los cultivos de papa. La en-
fermedad de “Blackleg” causada por 
estas bacterias puede empezar desde 
la semilla y de ahí desarrollarse hasta 
el crecimiento total de la planta, cau-
sando tallos negros y decoloración in-
terna. Su diferenciación frente a otros 
patógenos como Pectobacterium sp. 
se centra en su diseminación; Dickeya 
spp. lo realiza desde el tejido vascular 
y a unas altas temperaturas suele ser 
más agresivo (21,22).

Respuesta inmune de las 
plantas de papa

La inmunidad innata está compuesta 
por dos diferentes clases de reacción: 
la primera de ellas, se basa en la inmu-
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nidad basal, la cual es activada por los 
patrones moleculares asociados a pa-
tógenos (PAMPs); es denominada tam-
bién inmunidad activada por PAMPs 
(PTI). Ésta es capaz de activar la res-
puesta inmune o de defensa, tomando 
patrones específicos de los patóge-
nos más comunes para cada especie 
de planta, allí reconoce al patógeno y 
desencadena diferentes respuestas in-
munes, como producción de especies 
reactivas de Oxígeno (ROS), activación 
de cascadas de proteína quinasa acti-
vada por mitógeno (MAPK) y la induc-
ción transcripcional de genes relacio-
nados con la defensa de la planta (33). 

En principio, las plantas utilizan un 
receptor de reconocimiento de patro-
nes (PRRs), el cual está presente en la 
membrana de las células, posterior-
mente el PTI reconoce y activa la cade-
na inmune que previene la colonización 
de sus tejidos por los patógenos (5). 

Los microorganismos han adquirido 
resistencia frente al reconocimiento de 
las PAMPs, modificando su entrada y po-
sicionamiento de los patrones al entrar 
en contacto con la planta. Al reconocer 
su sistema inmune deficiente, las plan-
tas han generado un nuevo mecanismo 
para activar su inmunidad frente a los 
microorganismos, conocido como ETI 
(Inmunidad Activada por Efectores) (5).

Este tipo de inmunidad se activa gra-
cias a las proteínas de resistencia cito-

plasmática (R), reconociendo proteínas 
efectoras del patógeno, respondiendo 
solo a proteínas avirulentas de los pa-
tógenos, uniéndose intracelularmente 
por nucleótidos. Las proteínas que se 
unen son ricas en Leucina (NB-LRR), 
de allí su fácil reconocimiento y unión. 
Tanto PTI como ETI producen una res-
puesta celular en cadena muy parecida, 
pero ETI da una respuesta más amplia; 
por ejemplo, ETI produce una produc-
ción bifásica de ROS (Especies Reactivas 
de Oxígeno) generalizada, mientras que 
PTI realiza esta acción localizada en el 
punto de ingreso del patógeno. ETI se 
asocia con muerte celular programada 
de las células infectadas y sus alrede-
dores, también conocida como HR, lo 
cual no permite la reproducción e in-
fección de células sanas 5. La HR tiene 
la capacidad de producir un aumento 
en la actividad tanto en las enzimas pe-
roxidasas, así como las polifenol-oxida-
sas involucradas en la respuesta inmu-
ne (18,37).

Por otro lado, existen dos sistemas 
de defensa que pueden ser generadas 
en las plantas, la resistencia sistémica 
inducida (ISR) y la resistencia adqui-
rida sistémica (SAR). El SAR es activa-
do por inductores bióticos o abióticos 
los cuales se aplican en tallos y hojas, 
al activarse se producen proteínas RP 
(patogénesis específica) y así mismo se 
acumulan en la planta. El ISR se activa 
mediante microorganismos en la rizos-
fera que ayudan al crecimiento de la 
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planta, todo esto mediado por hormo-
nas vegetales, etileno y ácido jasmóni-
co (23,38).

Una vez activada la respuesta por 
ETI, se establece una resistencia sisté-
mica adquirida (SAR). Es una respuesta 
que se genera una vez se tiene memo-
ria del patógeno que está afectando 
el sistema de la planta: al haber crea-
do memoria, ya no necesita reconocer 
ningún patrón molecular, ni un efector 
activado en una segunda entrada del 
patógeno, porque ya estaría la planta 
reconociendo directamente qué la ata-
ca y generando la cascada inmune, sin 
necesidad de un iniciador de reacción 
(6,39).

Resistencia a los diferentes patógenos

P. infestans tiene dos efectores, IpiO 
y Avr2, capaces de activar HR tras su 
reconocimiento por las proteínas Blb1 
y R2, respectivamente. Avr2 se asocia 
con la respuesta proteíca de BSL 1 (Se-
rine/threonine-protein phosphatase), 
la cual cambia la transducción de se-
ñal de las brasinoesteroides, que son 
unas fitohormonas que regulan una 
gran variedad de acciones dentro de la 
planta como el crecimiento, desarrollo 
e inmunidad. Las proteínas BSL1 y R2 
actúan de forma conjunta, ya que la 
percepción de R2 para reconocer Avr2 
depende de BSL 1 (7,40,41). 

Existen varios genes que confieren 
resistencia frente al tizón tardío, el prin-
cipal gen asociado a NB-LRR es Rpi-
phu1, el cual se encuentra en el cromo-
soma IX de la papa; este gen es capaz 
de reconocer las zonas modificadas del 
patógeno, generando así la MCP y evi-
tando la distribución de la enfermedad. 
El inconveniente de este gen de resis-
tencia, es que aún no existen cultivos 
completos que lo tengan. El gen fue 
introducido de un híbrido inespecífico, 
por lo cual se vuelve dificultoso el te-
ner un cultivo completo con este gen 
de forma natural (8,42).

Existen dos genes principales de re-
sistencia contra PVY, están asociados a 
una cadena de DNA mapeada denomi-
nada ADG2, la cual se encuentra en el 
cromosoma XI de la papa, en esta re-
gión se encuentra el punto de resisten-
cia (R), allí se pueden distinguir los ge-
nes específicos de resistencia: Ryadg que 
desarrolla ER (resistencia extrema) y el 
segundo de ellos es el gen Naadg, ligado 
tanto a PVY como al virus A de la papa, 
el cual desarrolla HR (y causa la muerte 
celular. Por su parte, la cadena ADG2 tie-
ne la característica de dominio de unión 
a nucleótidos (NBS) de la misma clase 
que tienen los genes R, por ello se con-
sidera una secuencia importante frente 
a genes de resistencia desarrollados en 
la papa contra PVY, ya que hay diferen-
tes tipos de papa que no cuentan con 
esta secuencia, independientemente de 
su origen genético (4,11).
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Para PVX los genes de resistencia se 
identificaron como Rx1 y Rx2, los cuá-
les fueron identificados por medio de 
mapeo en los cromosomas XI y V res-
pectivamente. Rx1 corresponde a Rxadg 
mientras que Rx2 corresponde a Rxacl 
perteneciente a otro tipo de papa, S. 
acaule (13,43). Rx1 confiere una defen-
sa activada por efector, la cual consis-
te en un dominio central de unión a 
nucleótidos (NB-ARC), flanqueado por 
LRR, la actividad del gen está domi-
nada por la interacción de estos dos 
mecanismos. Existe un dominio termi-
nal en espiral N47 (Coiled coil), que se 
asocia a un andamio para poder mo-
dular la respuesta activada por Rx1, 
así como también está implicada en la 
señalización para la muerte celular, al 
verse atacado por el virus (14,44).

La resistencia para el patógeno Sy-
nchytrium endobioticum se ha desa-
rrollado en solo un patotipo, se han 
encontrado 39 patotipos, según su 
capacidad de evadir la respuesta del 
hospedero. Se ha hallado solo un gen 
dominante (Sen1) para la resistencia 
del patotipo #1. Este gen se ve activa-
do por un patrón molecular AvrSen1, 
el cual es reconocido y es capaz de ac-
tivar una respuesta HR; este gen se en-
cuentra en el cromosoma XI de la papa 
y hasta ahora es el único que se ha po-
dido identificar como resistente. Para 
el patotipo 18, se encuentra un loci de 
resistencia en cromosoma IX, llamado 
Sen 18-IX. El cromosoma I contiene los 

loci Sen 2/6/18-1 para los patotipos 2,6 
y 18. Cada una de las codificaciones 
genéticas, se ven vinculadas gracias 
a la resistencia o sensibilidad de los 
alelos heredados por sus antecesores, 
por lo cual, no todas las papas cuentan 
con éstos loci de resistencia (16,17). 

La cascada de resistencia para la 
bacteria Pectobacterium sp., empieza 
desde el reconocimiento de la flage-
lina bacteriana mediante las PAMPs, 
inmediatamente se activan las DAMPs 
(Patrones moleculares asociados a 
daño) por las enzimas del microorga-
nismo. Al activarse todo esto la resis-
tencia converge desde las MAPK (Pro-
teín quinasas activadas por mitógeno), 
en las cuales se han hallado perfiles de 
expresión como MAPK3/MAPK6 y el 
factor de transcripción WRKY33, que 
producen genes biosintéticos de la pa-
red secundaria y así detener la infec-
ción y recuperar el tejido perdido por 
la enfermedad (20,45).

Como se puede observar, hay mu-
chas actividades inmunológicas por 
parte de este cultivo que pueden ser 
aprovechadas para fortalecer las de-
fensas de la papa. Para los investigado-
res es importante pensar en este tipo 
de estrategias y vincularlas a procesos 
biotecnológicos y poder encontrar un 
proceso de defensa permanente que 
garantice a los agricultores una pro-
ducción sana y unos ingresos estables.
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Una desventaja frente a estas res-
puestas es su poca durabilidad debido 
al uso de diferentes fungicidas y quí-
micos dentro de los cultivos, y la du-
ración de estos químicos en las tierras 
cultivadas, más el tiempo que se ne-
cesita para que haya un nuevo culti-
var de papa en la zona (10). Por ello, 
se ha probado inducir sustancias para 
la producción del ácido salicílico, para 
que haya sobreproducción en las hojas 
de las plantas ayuda a generar una re-
sistencia frente a patógenos pectinolí-
ticos como lo son las Dickeya sp, esto 
dependiendo de la cantidad aplicada 
en sus tejidos foliares, demostran-
do así una respuesta SAR en la papa, 
sin demostrar alguna sintomatología 
(23,24).

El ácido araquidónico, y ácidos pre-
cursores como el cinámico y el ben-
zoico en las plantas de papa, induce la 
producción y utilización de ácido sali-
cílico como sustancia de activación de 
SAR en la planta. Es importante tener 
en cuenta este tipo de inductores, para 
generar una respuesta más oportuna 
frente a patógenos que pueden llevar 
al daño de la producción, ya que, al ro-
ciarlas en sus tejidos llevan a producir 
respuesta y activar la cadena inmune 
de la papa gracias a la producción del 
AS (25,46,47).

Existe otro tipo de mecanismos que 
ayudan a generar una respuesta inmu-
ne y más allá de eso una producción 

de sustancias antimicrobianas, las cua-
les son utilizadas por la planta para la 
respuesta hipersensible frente a dife-
rentes patógenos. El uso de este tipo 
de respuesta permite a la planta la 
acumulación de compuestos fenólicos 
y fitoalexinas (sustancias antimicrobia-
nas), así como también el aumento de 
la producción y actividad de las enzi-
mas peroxidasas (POX) y polifenol oxi-
dasas (PPO), importantes para la res-
puesta inmune de la planta. Hacer uso 
de este tipo de sustancias, por medio 
de inoculación directa o la inmuniza-
ción con patógenos no compatibles 
en la planta, creará una acumulación 
de este tipo de enzimas y compues-
tos para prevenir la enfermedad de 
los patógenos más importantes como 
Phytophthora infestans y Alternaria so-
lani (18).

El fosfito aplicado en los tejidos de 
S. tuberosum tiene la capacidad de ac-
tuar sobre transcriptomas encargados 
de la respuesta inmune y desarrollan-
do defensas, heridas y estrés oxidati-
vo (POX y PPO) como respuesta a la 
inducción folicular del fosfito, tenien-
do así una sustancia no tóxica como 
generador de respuesta inmune y me-
moria en la planta (29,48).

La inhibición de reacciones metabó-
licas primarias, dejando en estado de 
cebado a la planta, induce una sensi-
bilización de los tubérculos de la papa 
para producir así diferentes respues-
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tas de defensa. La potencialización de 
la respuesta por medio de inhibición 
es una de las múltiples posibilidades 
que se pueden tener en cuenta para 
la protección de patógenos como E. 
carotovora. Al inhibir el transportador 
plastídico de ATP/ADP, reduce los ni-
veles de almidón en la papa, esta ac-
ción sensibiliza a la planta generando 
la activación de genes relacionados 
con la defensa frente a E. carotovora 
(β-1,3-GLUCANASE B2 y A1, CHITINA-
SA B3 y A2 y Phe AMMONIA-LYASE). 
Al tener en cuenta los genes de res-
puesta, se tiene una ganancia al ge-
nerar este tipo de respuesta específica 
frente al patógeno, siendo así selecti-
vos frente a cuál tipo de enfermedad 
se quiere prevenir, quitando de en me-
dio si la planta o no ya adquirió una 
inmunidad frente al patógeno causan-
te, es importante resaltar este tipo de 
tratamientos, ya que se puede generar 
una respuesta general en el cultivo sin 
necesidad de inocular otros microor-
ganismos en la misma (27,49). 

Muchos de los cultivares de papa 
no tienen los genes para generar una 
respuesta específica, por ello se puede 
realizar una retroalimentación positi-
va, por medio de sustancias mitogéni-
cas, las cuales van a generar cambios 
moleculares puntuales para la creación 
de una cascada de respuesta y la no 
generación de enfermedad (28). Así 
mismo, la producción de plantas trans-
génicas y el estudio de estas ha sido 

de gran importancia dentro de este 
campo; existen sustancias como los 
péptidos antimicrobianos catiónicos 
(CAP) como las dermasepinas B1, indu-
cidas en las plantas genéticamente, las 
cuales pueden generar la inhibición de 
microorganismos y diferentes tipos de 
hongos patógenos en la papa (26,50).

Todas las alternativas que existen 
actualmente, son soluciones viables 
para la problemática económica que 
año tras año causa la pérdida de los 
cultivos de S. tuberosum, también es 
una salida al uso de químicos tóxi-
cos para eliminar plagas bacterianas, 
fúngicas o virulentas. Para tomar esto 
como alternativa definitiva a las enfer-
medades generadas por patógenos, 
hay que tener en cuenta características 
como la edad de la planta (30), el tipo 
de cultivo, y el patógeno principal que 
se encuentra en el mismo, y así gene-
rar respuestas específicas o generales 
dependiendo de las necesidades del 
cultivo.

Conclusión

Tal como se ha indicado a lo largo 
de la revisión, es importante seguir in-
vestigando soluciones de las diferen-
tes enfermedades y sus afectaciones 
en la papa, y así mismo, seguir desa-
rrollando conocimientos genéticos, 
moleculares, ambientales e industria-
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les, teniendo en cuenta como principal 
factor investigativo la inmunidad de-
sarrollada directamente de la papa, la 
efectividad y economía dentro de cada 
uno de los cultivares y sus producto-
res, como también incluir dentro del 
desarrollo investigativo a estos pro-
ductores de papa, para conducir a una 
solución viable y general dentro de la 
agricultura Colombiana y mundial.
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