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Resumen
La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta de cultivo de importancia mundial que produce
altos rendimientos de alimentos con valor nutricional en forma de tubérculos. En la produccion
de papa, una de las principales enfermedades que amenaza el rendimiento es el
oomiceto Phytophthora infestans, que causa el tizén tardio. La aplicacion de fungicidas es una
opcién de manejo eficaz para controlar el tizén tardio de la papa, ademas estos compuestos son
la herramienta més antigua utilizada contra la enfermedad, por ello en la presente investigacion
se evalud la sensibilidad a fungicidas de poblaciones de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary
aisladas de cultivos de papa (Solanum tuberosum L.), mediante ensayo en placa de discos de
hojas. Se utilizaron fungicidas de contacto y fungicidas sistémicos en tres diferentes dosis frente
a aislamientos de P. infestans obtenidos de Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo. Se
evaluo la incidencia y severidad de infeccién, asi como la esporulacién del oomiceto para cada
fungicida y dosis aplicada, ademas se calculé la concentracién efectiva media (CE50). Los
fungicidas de contacto o preventivos resultaron ser los mas eficientes al momento de controlar la
enfermedad, es decir no se encontro alta resistencia a estos en las poblaciones de P. infestans
estudiados. Las poblaciones del patégeno tomadas de Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi y
Chimborazo presentaron resistencia a los fungicidas sistémicos cimoxanil, dimetomorf,
propamocarb y metalaxil. Es necesario un manejo integrado de control para P. infestans en fin
de mantener niveles bajos de infeccion, disminuir el dafio a la salud humana e impacto ambiental,
y reducir el riesgo de resistencia a los agroquimicos.
Palabras clave: Phytophthora infestans, incidencia, severidad, esporulacion, CE50,

sensibilidad, resistencia.
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Abstract
Potato (Solanum tuberosum L.) is a globally important crop that produces high yields of food with
nutritional value in the form of tubers. In potato production, one of the main diseases that threatens
yield is the oomycete Phytophthora infestans, which causes late blight. The application of
fungicides is an effective management option for controlling potato late blight, and these
compounds are the oldest tool used against the disease. Therefore, this research evaluated the
sensitivity to fungicides of populations of Phytophthora infestans (Mont.) de Bary isolated from
potato crops (Solanum tuberosum L.), using a disk plate assay. Contact and systemic fungicides
were used at three different doses against isolates of P. infestans obtained from Pichincha,
Tungurahua, Cotopaxi, and Chimborazo. The incidence and severity of infection, as well as the
oomycete sporulation for each fungicide and applied dose, were evaluated, and the median
effective concentration (EC50) was calculated. Contact or preventive fungicides were found to be
the most efficient in controlling the disease, meaning there was no high resistance to them in the
populations of P. infestans studied. The populations of the pathogen taken from Pichincha,
Tungurahua, Cotopaxi, and Chimborazo showed resistance to systemic fungicides cimoxanil,
dimethomorph, propamocarb, and metalaxyl. An integrated control management is necessary for
P. infestans to maintain low levels of infection, reduce damage to human health and
environmental impact, and reduce the risk of resistance to agrochemicals.
Keywords: Phytophthora infestans, incidence, severity, sporulation, EC50, sensitivity,

resistance.
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Capitulo I: Introduccion
Planteamiento del problema

La papa, debido a su adaptabilidad, su capacidad de rendimiento y su contribucién
nutricional, tiene una larga historia de ayudar a aliviar la inseguridad alimentaria y contribuir a
mejorar los ingresos de los hogares en tiempos de crisis y expansion de la poblacion; se estima
que al afio se producen aproximadamente 341 millones de toneladas del tubérculo a nivel
mundial (Devaux et al., 2021).

La produccidn del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) se ve afectada por varios
factores bio6ticos y abioticos. Entre las limitaciones bibticas, las enfermedades fungicas son los
principales factores que afectan la productividad, asi como la calidad del cultivo. Algunos
ejemplos son el tizon tardio, el marchitamiento por fusarium, el marchitamiento bacteriano y los
nematodos (Pacilly et al., 2016). Entre esas enfermedades, el tizén tardio causado por el
oomiceto Phytophthora infestans, es una de las enfermedades mas importantes y graves de la
papa en muchos paises del mundo, las pérdidas ocasionadas por este patégeno van del 11-
16% de la produccién mundial lo que se puede traducir en pérdidas de alrededor de 4 millones
de hectareas cultivadas y 3 billones de délares (Cucak et al., 2021; Kassaw et al., 2021).

En Ecuador se produce 275 000 t/afio de papa, siendo el tercer cultivo transitorio mas
importante del pais y el octavo rubro con mayor produccién. Segun INEC (2021), en 2019 se
sembraron mas de 20 000 hectareas de papa, sin embargo debido a la afectacion de los
cultivos, principalmente con P. infestans, alrededor de 1000 hectareas se perdieron, mermando
la produccion y economia de los agricultores (Monteros & Delgado, 2021).

Las principales provincias productoras de papa se encuentran en la region Sierra.
Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua y Azuay encabezan las cifras de produccion del
tuberculo (INEC, 2021) y son las provincias que entre los principales problemas fitosanitarios
de sus cultivos de papa han declarado al tizon tardio (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,

2020).
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Entre la variedad de plaguicidas utilizados en Ecuador, el 33,63% corresponde a
fungicidas, y 1,26% de estos son utilizados en los cultivos de papa. Naturalmente las provincias
productoras de papa hacen uso de estos agroquimicos para hacer frente al tizén tardio
ocasionado por P. infestans y los ingredientes activos mas utilizados son: Dimetomorf,
Cimoxanil, Mancozeb, Clorotalonil, Fosfito de K, Amectoctradin y Mandipropamida (Yépez,
2016). Sin embargo, debido a la naturaleza virulenta muy diversa de P. infestans; la resistencia
al oomiceto desaparece en una década. Se han evaluado varios fungicidas, incluidos los de
contacto, sistémicos y translaminares; pero, el patégeno ha mostrado una notable capacidad de
cambio con respecto al genotipo de la papa y los fungicidas, debido principalmente al mal uso
de los productos lo que sin duda es perjudicial para la supervivencia de los cultivos de papa,
para el medio ambiente y para el agricultor (Lal et al., 2018).

Estos incovenientes tanto en la resistencia del patdgeno como la afeccién humanay
ambiental por el mal uso de fungicidas, acrecenta la necesidad de un estudio especifico para
determinar los ingredientes activos y dosis eficaces contra P. infestans, cuidando estos
aspectos asociados a la produccion de papa en el Ecuador.

Justificacidon e importancia

La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta de cultivo de importancia mundial que
produce altos rendimientos de alimentos con valor nutricional en forma de tubérculos. Ha sido
el foco de un estudio sustancial debido a su uso como cultivo alimenticio basico y como fuente
potencialmente significativa de compuestos de interés (Millam, 2006).

Cada afio los cultivos de papa se ven afectados por la enfermedad de tizén tardio,
padecimiento que no deja de lado el &mbito econdmico ni de salud debido a que los
agricultores en su afan de preservar sus plantas aplican fungicidas de manera excesiva lo que
sin duda conlleva elevados gastos en productos quimicos, afecciones sanitarias y perjuicios al

medio ambiente, sin embargo, uno de los problemas mas significativos es la resistencia
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generada por los fitopatdégenos a los ingredientes activos de cada producto, lo que disminuye
su efectividad y por ende no se puede controlar la enfermedad.

Los sistemas agricolas ven afectada su competitividad y sostenibilidad debido al
fendmeno de resistencia de los fitopatdgenos a los fungicidas. La posible continuidad de
pérdida de control por parte de los fungicidas contra los hongos y oomicetos que controlan da
relevancia a la necesidad de vigilar constantemente los niveles de sensibilidad a estos
ingredientes activos en los cultivos que son utilizados. Esta investigacion pretende apoyar a un
manejo integrado del tizon tardio de la papa, a partir del monitoreo de los niveles de
sensibilidad de aislamientos del patégeno a fungicidas, como una herramienta, para dar

recomendaciones técnicas.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar la sensibilidad a fungicidas de poblaciones de Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary aisladas de cultivos de papa (Solanum tuberosum L.), mediante ensayo en placa de
discos de hojas.
Objetivos Especificos

e Obtener aislados de P. infestans de cultivos de papa infectados procedentes de las
provincias de Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi.

e Determinar la sensibilidad in vivo de poblaciones de P. infestans a los ingredientes
activos Dimetomorf, Propamocarb, Metalaxil, Cimoxanil, Mandipropamid, Mancozeb y
Clorotalonil.

e Comparar la respuesta de sensibilidad entre las poblaciones del patégeno a los
fungicidas.

Hipotesis
La sensibilidad de los diferentes aislados de P. infestans in vivo, es variable

estadisticamente en funcién de su procedencia, de los fungicidas utilizados y su dosis.
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Capitulo Il: Marco Teorico

Cultivos de papa

La papa se ha considerado tradicionalmente un cultivo de seguridad alimentaria, lo que
generalmente implica el gran volumen de un producto alimenticio confiable, que fue critico en
las épocas precolombinas en América del Sur. Incluso hoy en dia, la papa se considera un
cultivo que proporciona alimento a los pobres, particularmente en las regiones en desarrollo. La
calidad nutricional de la patata, la amplia gama de agroecosistemas donde puede crecer, y su
alta produccion de materia seca y nutrientes por unidad de superficie hacen de este cultivo la
mejor opcién para la seguridad alimentaria y nutricional de grandes sectores de la poblacién
humana, tanto en las regiones en desarrollo como en las desarrolladas del mundo (Ortiz &
Mares, 2017).

El cultivo de papa mantiene requerimientos climaticos y edaficos especificos, se lleva a
cabo en altitudes de 2600 a 3600 msnm; el desarrollo se da a 15-20°C, inicio de tuberizacion a
< 15°C y tuberizacién a 14-20°C. Requiere de suelos bien drenados, con profundidad de 30-35
cm y abundante materia organica (INIAP, 2014).
Taxonomia de la papa

La clasificacion taxondmica de la papa, segun ITIS (2020), se indica a continuacion:
Tabla 1

Clasificacion taxonémica de la papa

Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Subfilo Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Solanum

Especie Solanum tuberosum
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Descripcion botanica y caracteristicas morfolégicas

Solanum tuberosum, es una planta herbacea perenne de la familia de las solanaceas
gue se cultiva por sus tubérculos comestibles. La planta de la papa tiene un tallo ramificado y
hojas dispuestas alternativamente que consisten en foliolos que son de tamafio y forma
desiguales. Los foliolos pueden ser ovalados y las hojas alcanzan hasta 10-30 cm de longitud y
5-15 cm de ancho. La planta de papa produce flores blancas o azules y los tubérculos amarillos
crecen bajo tierra y generalmente se ubican en los primeros 25 cm del suelo. Los tubérculos
pueden variar en color de amarillo a rojo o morado dependiendo de la variedad. Las raices son
pequefias protuberancias en la base del brote. En algunas variedades son nhumerosas; en
otros, menos frecuentes. Las raices suelen ser llamativas por la concentracion de color a su
alrededor, sus puntas generalmente permanecen blancas, sin embargo, en algunas variedades,
las puntas son de color. Las plantas pueden alcanzar mas de 1 m de altura y sobreviven
Unicamente en condiciones especificas de temporada (Canadian Food Inspection Agency of
Canada, 2013; Whittemore, 2018)
Cultivo de papa en Ecuador

En Ecuador, el cultivo de papas se realiza a aproximadamente 2800 msnm. Se
distinguen tres regiones muy marcadas que se dedican a la produccién del tubérculo: al norte
Imbabura y Carchi, al centro Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar,
finalmente al sur, Azuay, Cafiar y Loja (INIAP, 2014). Segun datos del INEC (2021) en su
informe del afio 2020, en el pais se cultivaron 19,7 millones de hectareas de papay se destaca
un crecimiento de 26% en relacidn con el afio anterior. Carchi y Chimborazo abarcan juntas el
57% de la superficie total de la cosecha, pero prepondera Carchi con 46% de la produccion
nacional. La coleccion méas grande de variedades de papa en el pais se encuentra en INIAP
con 550 variedades, sin embargo, en el territorio se siembran Unicamente alrededor de 30 y

una de las mas cultivadas es Superchola (INIAP, 2014).
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Variedad Superchola

Superchola es una de las variedades mas consumidas en el pais. Es apetecida para
consumo fresco y procesada. Los tubérculos de la variedad son de tamafio mediano y forma
ovalada. Es caracteristica de esta papa la piel rosada y lisa, con zonas meristematicas
superficiales y pulpa amarilla (CIP, 2017).
Origen de la variedad

Segun CIP (2017), la variedad se obtuvo a partir de los cruzamientos de (Curipamba
negra x Solanum demissum) x (clon resistente con comida amarilla x chola seleccionada), fue
puesta a disposicion de agricultores/consumidores en 1984 y se consiguié gracias al proceso
llevado a cabo por el sefior German Bastidas.
Caracteristicas morfolégicas y agronémicas

La planta de esta variedad posee varios tallos verdes con pintas violetas, presenta
follaje frondoso con hojas de color verde, flores moradas y los tubérculos deben mantener
reposo de 80 dias. Las mejores zonas para su cultivo son en el norte y centro del pais a una
altitud aproximada de 2800 a 3600 m con un rendimiento de 30t/ha (CIP, 2017).
Reaccion a enfermedades

A pesar de ser una variedad mejorada, Superchola presenta susceptibilidad al oomiceto
Phytophthora infestans, medianamente al hongo Pucccinia pittieriana y es tolerante al
nematodo Globodera pallida.
Tizén tardio (Phytophthora infestans) (Mont.) de Bary

La produccion agricola sostenible enfrenta el desafio de mantener altos rendimientos
para satisfacer las necesidades alimentarias de una poblacién mundial en aumento y, al mismo
tiempo, limitar su propio impacto ambiental. En la produccion de papa, una de las principales
enfermedades que amenaza el rendimiento es el oomiceto Phytophthora infestans, que causa

el tizon tardio (De Vrieze et al., 2018).
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Phytophthora infestans ha sido un modelo vegetal para investigaciones de fitopatologia
y estudios moleculares para determinar la interaccién entre el patégeno y el huésped. Debido a
su papel en la hambruna de la papa en Irlanda, este oomiceto sigue siendo el patégeno mas
costoso de la papa y es una plaga importante del tomate. El costo anual del control de tizén
tardio de la papa oscila en $10 mil millones, y la intervencién quimica representa del 10 al 20%
del costo total de produccion (Leesutthiphonchai et al., 2018). EI manejo del tizén tardio es un
desafio continuo a pesar de las mejoras en la educacion de los productores, el saneamiento, el
control quimico y el conocimiento del patégeno y el hospedador (CIP, 2021).

Los estudios de poblacion de P. infestans en la regién andina se han centrado en Perl y
Ecuador. Estos dos paises se consideran el centro de origen de la papa (Ames & Spooner,
2008), por lo que algunos autores han propuesto que esta region también es el centro de origen
del patégeno P. infestans (Gomez et al., 2007). En Ecuador, el patégeno ha mostrado bajos
niveles de diversidad y su estructura poblacional esta fuertemente influenciada por la
preferencia de hospedante. Cada linaje clonal de P. infestans esta asociado con un grupo de
hospedadores diferente: linaje US-1 con pepino dulce (S. muricatum), EC-1 con papa (S.
tuberosum), EC-2 con especies de solanaceas silvestres (S. brevifolium y S. tetrapetalum) y
EC-3 con tomate de arbol (S. betaceum). (Forbes et al., 1997; Ordofiez et al., 2000; Cardenas
etal., 2011).

Caracteristicas biol6égicas y morfoldgicas

Phytophthora infestans fue nombrado por primera vez Botrytis infestans por MJ
Berkeley en la década de 1840. En 1876, Anton de Bary cambi6 el nombre del patégeno
a Phytophthora infestans (de Bary, 1876). El nombre se deriva del griego: Phyto =
planta, phthora = destructor. Phytophthora infestans es un miembro de los ocomicetos, un grupo
de organismos a los que a veces se hace referencia como "mohos de agua”. Los oomicetos no

son hongos verdaderos, pero estdn méas estrechamente relacionados con las algas pardas. El
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micelio es hialino y cenocitico (pocos septos) y los ndcleos son diploides. La mayoria de los
hongos son haploides (CAB International, 2021).

Las especies de Phytophthora pueden identificarse facilmente por las hifas septadas
con una ligera constriccion en la base de sus ramas inicialmente en angulo recto; por los
esporangios ovoides, piriformes a limoniformes producidos en sucesion en un esporangiéforo
no diferenciado, tipicamente ramificado simpodialmente, de crecimiento indeterminado; por la
diferenciacion de zoosporas maduras, biflageladas lateralmente dentro del esporangio
propiamente dicho; por su oogonio globoso con oospora esférica Gnica con periplasma delgado
o nulo y por configuracion anteridial siendo anfiginosa y/o paraginosa (Ho, 2018).

Taxonomia del tizon tardio

La clasificacion taxon6mica de P. infestans, segun ITIS (2021), se indica a continuacion:

Tabla 2

Clasificacion taxondmica de P. infestans

Reino Chromista
Filo Oomycota
Clase Oomycetes
Orden Peronosporales
Familia Pythiaceae
Género Phytophthora
Especie Phytophthora infestans

Reproduccion

Phytophthora infestans es un patégeno de rapida evolucién, muy adaptable y puede
experimentar reproduccién tanto asexual como sexual. En la mayor parte del mundo, la parte
asexual del ciclo de vida es el sistema de reproducciéon dominante que da lugar a linajes
clonales dominantes, el dominio clonal ocurre cuando un solo HSC genera un linaje maduro

gue supera a los linajes de otros HSC (espora), o cuando un clon de HSC supera en nimero a
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los demés. Sin embargo, también se indica que la recombinacién sexual del patégeno del tizon
tardio se produce en los paises nérdicos (Sjoholm, 2012).

Reproduccién sexual. Cuando los individuos del tipo de apareamiento opuesto (Aly
A2) entran en contacto fisico, cada talo produce estructuras sexuales (anteridios y ovogonias).
La meiosis es gametangial, es decir, dos gametangios se ponen en contacto, pero no se
fusionan. Después de la fertilizacion, el oogonio se convierte en una oospora (espora sexual)
gue puede sobrevivir a condiciones adversas mejor que las hifas o los esporangios. Después
de un periodo de latencia (semanas 0 meses), las oosporas se vuelven capaces de germinar.
La germinacion en el laboratorio puede ocurrir en agar agua a 18 °C en presencia de luz azul.
Esta claro que las oosporas pueden sobrevivir al invierno en las zonas templadas del norte
(CAB International, 2021), pero aln no se conocen las condiciones precisas que estimulan la
germinacion. Las oosporas germinan a través de un esporangio germinal. Este esporangio
luego puede germinar a través de zoosporas (espora asexual) o mediante un tubo de germen.
Si el patdgeno entra en contacto con una planta huésped, puede iniciar la fase asexual
(Schumann & D’Arcy, 2018).

Reproduccion asexual. Las infecciones suelen comenzar a partir de esporangios que
germinan directamente a través de un tubo germinativo o indirectamente a través de
zoosporas. Las zoosporas pueden nadar durante algunos minutos, después de lo cual se
enquistan y germinan. Un tubo germinativo penetra en un huésped vivo y establece una
relacion casi biotréfica durante los primeros dias en una interaccion compatible. Sila
interaccion es incompatible, las células huésped mueren rapidamente (respuesta
hipersensible). En la interaccion compatible, las lesiones se vuelven visibles a los pocos dias; el
tiempo exacto depende de la temperatura y la resistencia del host. En condiciones 6ptimas (18-
22 °C), las infecciones pueden ser visibles en menos de 3 dias.

Dentro de uno o dos dias después de que la lesion se vuelve visible por primera vez, el

patdégeno es capaz de esporular. Se requieren temperaturas moderadas (10-25 °C) y
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condiciones muy hiumedas (humedad de las hojas 0 100% de humedad relativa) para la
esporulacién. Los esporangios se originan en los esporangiéforos dentro de las 8-12 h en
condiciones favorables. Los esporangios se separan durante los cambios de humedad relativa
y pueden ser capturados en las corrientes de aire; también se pueden dispersar por
salpicaduras. Pueden sobrevivir durante horas en atmésferas insaturadas cuando estan
protegidas de la radiacion solar (Mizubuti & Fry, 2000), por lo que son posibles distancias de
dispersién de cientos de metros o kilbmetros (Porter & Johnson, 2004). Los esporangios que
aterrizan en un huésped pueden germinar y penetrar en las células vivas en 2 h en condiciones
favorables. En la mayoria de los casos, sin embargo, la germinacion y la penetracién requieren
mas de 2 h. En condiciones favorables, se pueden producir grandes cantidades de esporangios
a partir de una sola lesiéon (mas de 100.000 esporangios por lesion); por tanto, la enfermedad
puede progresar rapidamente en condiciones frescas y humedas (CAB International, 2021). Los
tubérculos de papa (que sobreviven en el suelo, sobreviven en almacenamiento o sobreviven
en vertederos u otros lugares para los materiales desechados) son muy importantes en la
supervivencia de la fase asexual de P. infestans. Los tubérculos infectados que estan
protegidos de la congelacion en las zonas templadas frias albergan P. infestans viables. Si se
plantan estos tubérculos o si se producen plantas a partir de estos tubérculos, el patbgeno
puede esporular nuevamente en condiciones favorables e iniciar una nueva serie de
generaciones asexuales (Cooke et al., 2011).
Sintomas y signos de la enfermedad

Los sintomas del tizon tardio en papas y tomates pueden variar, dependiendo de la
edad de la lesion y del entorno inmediato en el que se mantuvo (12 h previas).

Tallos y hojas de papa. El tizon tardio de la papa se identifica por lesiones
negruzcas/marrones en hojas y tallos que pueden ser pequefias al principio y parecer
empapadas de agua o tener bordes cloréticos, pero se expanden rapidamente y toda la hoja se

vuelve necrética. En condiciones de humedad, P. infestans produce esporangios y
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esporangiéforos en la superficie del tejido infectado y la esporulacion blanca resultante puede
verse en los margenes de las lesiones en las superficies abaxiales (inferiores) de las hojas.
Como se acumulan muchas lesiones, toda la planta puede destruirse en cuestion de dias
después de que se observan las primeras lesiones si no se utilizan las aplicaciones de
fungicidas adecuadas (Schumann & D’Arcy, 2018; Yuen, 2021).

Tubérculos de papa. Los tubérculos de papa pueden infectarse en el campo cuando
los esporangios se lavan de las lesiones en el follaje y entran en el suelo. Las infecciones
generalmente comienzan en las grietas de los tubérculos, los ojos o las lenticelas. Los tejidos
de los tubérculos infectados son de color marrén cobrizo, rojizo o violaceo. La esporulacion
puede ocurrir en la superficie de los tubérculos infectados almacenados o en pilas
desechadas. Los tubérculos infectados a menudo son invadidos por bacterias de pudricion
blanda que rapidamente convierten las papas sanas adyacentes en una masa podrida y
maloliente que debe desecharse (CAB International, 2021; Yuen, 2021).

Métodos de control

El tizon tardio se controla eliminando las pilas desechadas y las papas contaminadas,
utilizando practicas adecuadas de cosecha, almacenamiento y aplicando fungicidas cuando sea
necesario. Es importante el drenaje de aire para facilitar el secado del follaje todos los dias y
mantener practicas integrales mantendra, en lo posible, la mayor cantidad de cultivos sanos
(Nufiez & Aegerter, 2019).

Aporque. El suelo se puede apocar alrededor de las plantas en la base. El aporque
ayuda en el control temprano de las malas hierbas y minimiza las infecciones de los tubérculos
por los esporangios que arrastran las hojas de las plantas infectadas al suelo (Olanya et al.,
2009).

Riego. Es importante minimizar el tiempo que las hojas estan mojadas para ayudar a
prevenir la infeccion foliar. El riego debe programarse de manera que no se prolongue la

duracion del periodo de rocio nocturno, es decir, no se debe regar al final de la tarde, temprano
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en la noche o por la mafana para permitir que las plantas se sequen. El riego excesivo también
puede lavar parte del suelo aporcado de la base de las plantas, exponiendo los tubérculos a
una mayor infeccion potencial (Lal et al., 2018).

Fertilizacién. La fertilizacién con nitrdgeno excesivo aumenta el crecimiento y la
cobertura del dosel, retrasa la madurez y puede reducir el rendimiento. La madurez tardia da
como resultado mas follaje expuesto a una posible infeccién durante mas tiempo, lo que
aumenta la probabilidad de que los tubérculos se infecten y aumenta el riesgo de tizon tardio
(Schumann & D’Arcy, 2018).

Aplicacion de fungicidas. Las aplicaciones de fungicidas son un medio importante
para el manejo del tizén tardio, particularmente en areas humedas. Los cultivares resistentes al
tizon tardio y la aplicacién periédica de fungicidas limitan las tasas de crecimiento de
patégenos. Ambos son efectivos y se pueden usar juntos. En algunos agroecosistemas, se
encuentran disponibles cultivares con niveles muy altos de resistencia y estos por si solos son
suficientes para suprimir el tizén tardio. En otros lugares, estos cultivares altamente resistentes
no estan disponibles y también se requieren fungicidas (Yellareddygari et al., 2019).
Fungicidas

En los sistemas de produccion de papa, los fungicidas a menudo son necesarios para
controlar el tizén tardio, al igual que en los sistemas convencionales (Seidl et al., 2015). La
disponibilidad de fungicidas eficaces ha permitido el uso continuo de cultivares
susceptibles. Como resultado, se usan cantidades masivas de estos quimicos en aquellos
ambientes en los que el tizén tardio es problematico, tipicamente en sistemas de produccion
dependientes de la lluvia. Solo en los Estados Unidos, en 2001, se utilizaron mas de 2000
toneladas de fungicidas para suprimir esta enfermedad y se debe considerar ademas las
implicaciones econémicas (Fry, 2008). Ademas, se desconocen los efectos ambientales de
esta gran cantidad de fungicida. Tanto por razones econdémicas como ambientales, se buscan

mejoras en la eficiencia del uso de fungicidas a través de prondsticos. Para el control del tizén
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tardio de las hojas y el tallo, se utiliza una amplia gama de fungicidas sistémicos,
translaminares y de contacto. Los productos mas comunmente utilizados en Ecuador son los
fungicidas de contacto de tipo ditiocarbamato como mancozeb, propineb y el compuesto
translaminar cimoxanil, aunque estos se venden en muchas formulaciones diferentes (Kromann
et al., 2009).

Fungicidas de contacto

Los fungicidas de contacto se aplican generalmente a las superficies de las hojas
(Tuttle, 2004). Tienen una accién preventiva al matar o inhibir hongos o esporas de hongos
antes de que el micelio pueda crecer y desarrollarse dentro de los tejidos de la planta. Sin
embargo, una vez establecida la infeccion, es posible que este fungicida no tenga ninguna
funcién. Por tanto, este tipo de fungicidas solo se pueden utilizar como protectores (Zubrod
et al., 2019).

Los compuestos de cobre inorganicos como la mezcla de Burdeos, el carbonato de
cobre, el azufre inorganico en forma de azufre elemental y azufre de cal son algunos ejemplos
de los principales fungicidas de contacto disponibles para la proteccion de las plantas (Garcia
et al., 2003). Dentro de los fungicidas de contacto organicos, por ejemplo, los
dialquilditiocarbamatos, que incluyen los fungicidas tiram, ferbam y ziram, son un grupo de
fungicidas con un alto papel en el control mundial de enfermedades de las plantas ya que
generalmente son mas efectivos y menos toxicos que los compuestos inorganicos (p. €j.,
fungicidas de azufre y cobre) (Hunsche et al., 2007). Estos inhibidores multisitio tienen varios
tipos de accion toxica en las células fungicas, como la quelacion de metales, la formacién de
disulfuros mixtos y el transporte de metales pesados a través de las membranas. Los
dialquilditiocarbamatos inhiben una amplia gama de enzimas fangicas, pero el sistema pirtvico
deshidrogenasa es particularmente sensible a estos fungicidas (Dias, 2012).

Otro grupo de fungicidas de contacto organicos ampliamente utilizados son los

etilenbisditiocarbamatos, que incluyen zineb, maneb, metiram y mancozeb. El modo de accion
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de este tipo de fungicida difiere del de los dialquilditiocarbamatos: se transforman en
etilendiisotiocianato, que inactiva grupos tiol de enzimas y metabolitos en las células fungicas
(Dias, 2012).

Mandipropamid. Mandipropamid es un nuevo fungicida de la clase mandelamida
desarrollado por Syngenta Crop Protection, Inc. para el control de patégenos foliares de
oomicetos en una variedad de cultivos que incluyen Plasmopara viticola en uvas, Phytophthora
infestans en papas y tomates y Pseudoperonospora cubensis en cucurbitdceas. Su modo de
accion es interferir con la biosintesis de la pared celular en oomicetos (Lamberth et al., 2008).

Mancozeb. Mancozeb es un fungicida de ditiocarbamato clasificado por el Comité de
Accidén de Resistencia a Fungicidas (FRAC) en el grupo de modo de accién M (accién en
multiples sitios). EI mancozeb en si no es fungicida, pero el bisisotiocianato de etileno sulfuro
(EBIS) y el etileno bisisotiocianato (EBI) que se generan después de su exposicion al agua y a
la luz ultravioleta son téxicos activos que interfieren con los grupos sulfidrilo de enzimas que
involucran al menos seis procesos bioguimicos dentro del citoplasma y las mitocondrias de
células fangicas (Yang et al., 2019). El efecto directo de mancozeb sobre los procesos
bioguimicos centrales dentro del hongo da como resultado la inhibicion de la germinacién de
las esporas. Mancozeb muestra las caracteristicas de un tipico fungicida protector de sitios
multiples, ya que después de la aplicacion en la planta objetivo, el compuesto permanece en la
superficie de la hoja y no penetra a través de la cuticula donde puede ocurrir la redistribucion
sistémica (Gullino et al., 2010).

Clorotalonil. El clorotalonil es un plaguicida protector no sistémico de amplio espectro
gue se utiliza principalmente como fungicida para el control de enfermedades foliares fungicas
de cultivos horticolas, de campo y ornamentales. También se usa como protector de la madera,
agente antimoho, bactericida, microbicida, algicida, insecticida y acaricida (EPA, 1999). El
mecanismo general de accion del clorotalonil se asemeja a los fungicidas triclorometil sulfenilo

en que las células tratadas acumulan grandes concentraciones de fungicida; las reacciones
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involucran tioles de bajo y alto peso molecular, con la formacion de derivados fungicidas de
glutation; y la toxicidad reside en ultima instancia en la inhibicion de enzimas dependientes de
tiol (Tillman et al., 2004).

Fungicidas sistémicos

Un fungicida sistémico es un compuesto que se transloca facilmente como tal en la
planta, haciendo que los tejidos penetrados sean téxicos para los hongos (Ayesha et al., 2021).
Este tipo de fungicidas pueden matar el hongo después de que el micelio ha penetrado en el
parénquima del tejido vegetal, deteniendo la dispersion o infeccién dentro de la planta (Garcia
et al., 2003). Los fungicidas sistémicos se pueden utilizar como protectores, erradicantes o
ambos. Son el tipo de fungicida desarrollado mas recientemente y el mas prometedor para el
futuro. Sin embargo, dado que los fungicidas sistémicos generalmente tienen un sitio de accion
muy especifico en el hongo obijetivo, los hongos pueden desarrollar facilmente resistencia a
ellos si no se manejan adecuadamente (Dias, 2012).

Los fungicidas sistémicos comprenden un amplio grupo de compuestos con varios
modos de accién. Por ejemplo, el grupo mas grande e importante de fungicidas sistémicos
utilizados para controlar las enfermedades flngicas de las plantas es la dicarboximida. El modo
de accibn de este fungicida parece estar relacionado con la inhibicion de la biosintesis de
triglicéridos en los hongos. Los benzimidazoles son un grupo de fungicidas organicos de accion
sistémica que también se utilizan de forma extensiva en la agricultura. Estos tipos de
compuestos controlan una amplia gama de hongos a tasas de aplicacion relativamente
bajas. Por ejemplo, el benomilo es uno de los benzimidazoles mas eficaces y mas utilizados en
la proteccion de cultivos (Garcia et al., 2003). Los benzimidazoles benomil, carbendazim,
tiabendazol y el fenilcarbamato dietofencarb interfieren especificamente con la formacion de
microtubulos, que funcionan en una variedad de procesos celulares, incluida la mitosis y el
mantenimiento de la forma celular. Estos fungicidas se unen especificamente a subunidades

proteicas llamadas tubulina y evitan su ensamblaje para formar microtibulos (Dias, 2012).
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Dimetomorf. Dimetomorf es un fungicida de morfolina sistémico para uso en papas. Su
mecanismo de accion es la inhibicion de la sintesis de esterol (ergosterol). Las morfolinas son
todas sistémicas con cualidades curativas y preventivas. El dimetomorf se desarroll6 para el
mildiu velloso, el tizén tardio, la pudricién de la corona y la raiz de las uvas, las papas, los
tomates y otras verduras (EPA, 1998). Segun investigaciones de amplio alcance y estudios del
modo de accidn, estos agentes no tienen efecto sobre la respiracion de patéogenosy la
biosintesis de lipidos, proteinas y acidos nucleicos. Estudios microscépicos y ultraestructurales
gue investigan la destruccion de la estructura endometrial de las células miceliales, indican que
el dimetomorf puede interferir con la formacion de la pared celular del patégeno (Hao et al.,
2019).

Propamocarb. El clorhidrato de propamocarb es un fungicida que se utiliza para
controlar Pythium spp. y Phytophthora spp. en césped, plantas ornamentales lefiosas y
herbaceas de exterior. El fungicida esta formulado como un concentrado/liquido soluble. El
hidrocloruro de propamocarb se aplica como inmersion de raiz desnuda, empapado y
aplicacion foliar (EPA, 1995). Especificamente, se ha utilizado con éxito para controlar el tizén
tardio de la papa donde las poblaciones resistentes al metalaxil presentaban un problema cada
vez mas grave. El modo de accién del propamocarb es interfiriendo selectivamente con la
biosintesis de las membranas de oomicetos (Hu et al., 2007).

Cimoxanil. Es un fungicida sistémico local etiquetado para el control del tizén tardio en
papas, tomates y para el control del mildit velloso en vegetales cucurbitaceos. Es un fungicida
gue es altamente soluble en agua y se considera bastante volatil. Tiene un bajo potencial de
lixiviacién a las aguas subterraneas, no persiste en los sistemas de suelo y agua. Cimoxanil es
moderadamente toxico para los mamiferos, puede causar efectos adversos en la reproduccion /
desarrollo y tiene un alto potencial de bioconcentraciéon (EPA, 2019). Muestra un fuerte efecto

inhibidor sobre el crecimiento del micelio (Zhang et al., 2021).
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Metalaxil. Es un fungicida sistémico que se usa para controlar las enfermedades de las
plantas causadas por los oomicetos u hongos del moho del agua. Se utiliza en muchos cultivos
alimentarios, forrajeros y en cultivos no alimentarios, residenciales y de invernadero, como
tabaco, plantas ornamentales, arboles, arbustos y enredaderas (EPA, 1994). La eficacia
resultaba de la inhibicién de la incorporacién de uridina al ARN y de la inhibicién especifica de
la ARN polimerasa-1 (Sukul & Spiteller, 2000), pero desde que el compuesto de fenilamida
metalaxil se introdujo en la década de 1970 como fungicida sistémico contra los oomicetos, han
surgido cepas de estos patdégenos con resistencia al metalaxil, por lo que ahora la resistencia
se considera un factor de caracterizacion de P. infestans y para el control del patdgeno se

requieren otros fungicidas (Matson et al., 2015).
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Capitulo lll: Materiales y Métodos
Colaboradores Cientificos
e Director del proyecto: M. Sc. Petronio Gavilanes Quishpi, Docente-Investigador,
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
o Directora externa del Proyecto: Mgs. Cristina Tello Torres, Investigadora, Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).
Zona de estudio

La presente investigacion fue financiada en gran parte por el Proyecto FONTAGRO
ATN/RF 16678-RG — Alerta temprana para el manejo del tizén tardio de la papay se realiz6 en
el Laboratorio de Fitopatologia perteneciente al Departamento Nacional de Proteccién Vegetal
(DNPV) mismo que se encuentra en la instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) en la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC), ubicado en la
provincia de Pichincha, cantén Mejia, parroquia Cutuglagua, direccion Panamericana Sur Km 1,
via Tambillo. Coordenadas: 00°22'S y 78°23’0.
Material de trabajo

Los 30 aislados de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary fueron obtenidos de cultivos
de papa de las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua y se purificaron
en las instalaciones del laboratorio de Fitopatologia de la Estaciéon Experimental Santa Catalina
del INIAP.

Los 7 ingredientes activos de los fungicidas fueron proporcionados por el laboratorio de
Fitopatologia de la Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Trabajo de campo y laboratorio
Recoleccion de incubacion de material vegetal

Se recolectaron hojas de papa visiblemente afectadas por P. infestans. Las muestras
fueron tomadas de algunas provincias productoras de papa, estas fueron: Pichincha, Cotopaxi,

Chimborazo y Tungurahua como se observa en la Figura 1. Las hojas infectadas fueron
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colocadas en fundas plasticas etiquetadas y georreferenciadas, para su posterior transporte, en
cadena de frio, al Laboratorio de Fitopatologia en la Estacion Experimental Santa Catalina —
INIAP.

Figura 1

Provincias de Ecuador productoras de papa en donde se tomaron muestras de plantas con

tizén tardio

Las muestras obtenidas fueron lavadas con agua destilada para retirar restos de tierra 'y
colocadas en camaras humedas durante 2 dias con el fin de propiciar la esporulacién del
oomiceto y la obtencién de micelio. Una vez que se pudo observar el micelio en las hojas
infectadas, en camara de flujo laminar este fue aislado en cajas Petri con medio agar centeno

con ayuda de una aguja estéril y se incubé 19 °C durante 15 dias.
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Después del tiempo de incubacién se revisaron cada una de las cajas Petri y se
determind si hubo contaminacion, de ser el caso se aislaron las muestras en nuevo medio de
cultivo hasta conseguir aislamientos puros de P. infestans y posteriormente se multiplic6 cada
uno de ellos.

Reactivacion de aislamientos y ajuste de concentracion de esporangios

Posterior a conseguir aislamientos puros de P. infestans en cajas Petri en medio agar
centeno y ser multiplicados, se lavaron cuatro cajas por aislamiento con 15 ml de agua
destilada autoclavada cada una para obtener una suspension de esporangios. La suspensién
se mantuvo en refrigeracion durante una hora. Durante el tiempo de espera se prepararon
camaras humedas con hojas sanas de papa y se colocaron de 1 a 3 ml de la suspension en el
envés de cada foliolo para infectarlos. Las camaras himedas se mantuvieron en oscuridad a 19
°C durante 7 dias. Al cabo del tiempo determinado se lavaron las hojas infectadas y con micelio
visible para obtener una nueva suspensién de esporangios ajustados a una concentracién de
20 000 esporangios/ml, se refrigerd durante una hora antes de su uso.

Ensayo en placa de discos de hojas

En placas de cultivo celular de 24 pocillos se colocd 1 ml de medio agar agua,
posteriormente se obtuvieron discos de 15 mm a partir de hojas sanas de papa de la variedad
Superchola de un mes de edad, obtenidas de invernadero. Cada disco se colocé en un pocillo
de la placa de cultivo celular con el envés hacia la superficie, previo al tratamiento con los
fungicidas.

Tratamiento con fungicidas de contacto. Las placas de cultivo celular previamente
preparadas con los discos de hojas fueron rociadas con fungicidas de contacto/protectante con
la ayuda de un aerégrafo. Para ello se prepararon diluciones del agroquimico, se determinaron
tres dosis: alta (comercial), media (diluciéon 1/10) y baja (dilucién 1/100) ademas se conto6 con
un testigo que Uunicamente fue rociado con agua destilada esterilizada. Pasadas 24 horas de la

aplicacion de los fungicidas de contacto se inocul6 el patdgeno de igual forma con la ayuda del
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aerografo. La suspension de esporangios previamente obtenida a partir de la reactivacion y
ajustada a 20000 esporangios/ml se colocé en el aerdgrafo y se rociaron los discos de hojas,
cada placa de cultivo celular fue rociada con 2 ml de la suspensién. Las placas de cultivo
celular fueron etiquetadas segun el aislamiento, fungicida y dosis utilizados, se cerrd
herméticamente y se mantuvo en incubacion a 19 °C con fotoperiodos de ocho horas.

Tratamiento con fungicidas sistémicos. Al contrario del tratamiento con fungicidas de
contacto, las placas de cultivo celular destinadas para fungicidas sistémicos primero fueron
inoculadas con el patégeno con ayuda del aerégrafo y 72 horas después se aplicaron los
agroquimicos en sus diferentes dosis. De igual manera se incubaron a 19 °C con fotoperiodos
de 8 horas.
Métodos de evaluacion

Se evaluaron las variables: incidencia de infeccidn, infeccion individual o severidad y la
esporulacién a los cinco dias a partir de la inoculacién, para el tratamiento con fungicidas de
contacto y a los cincos dias a partir de la aplicacion del agroquimico, para el tratamiento con
fungicidas sistémicos.
Porcentaje de incidencia de infeccion

Se evalud si cada uno de los 24 discos de hoja de cada tratamiento presentaba o no
infeccién, para ello se determiné como 0% la ausencia de infeccion y 100% presencia de
infeccidn causada por P. infestans.
Porcentaje de severidad de infeccién

Cada disco de hoja previamente establecido como infectado se evalu6 para determinar
el porcentaje de infeccidn, teniendo un rango de 1-100%. Para fijar dicho porcentaje se tuvo

entrenamiento previo en fin de tener mayor precision de evaluacion.
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Intensidad de esporulacion

Al igual que con la severidad, cada disco de hoja infectado fue evaluado para establecer
el porcentaje de esporulacion teniendo una escala de: 0% si no habia presencia de
esporulacién, 50% si la esporulacion era media y 100% si la esporulacién era alta.
Concentracion efectiva media (CE50)

Con los datos obtenidos del porcentaje de incidencia, se realizo el calculo de la
concentracion media efectiva, mediante un andlisis de regresion Logit.
Determinacion de sensibilidad de poblaciones de P. infestans

Con base en el porcentaje de crecimiento se determind la sensibilidad de las
poblaciones evaluadas mediante la escala propuesta por Shattock (Shattock, 1988), como se
observa en la Tabla 3.
Tabla 3

Escala de Shattock para determinacion de sensibilidad en P. infestans

Nivel de Crecimiento respecto al testigo

sensibilidad absoluto
Sensible Menor que 10%

Intermedio Entre 10 y 60%

Resistente Mayor que 60%

Anélisis estadistico

El ensayo se implemento6 bajo un Experimento Factorial ProvinciasxFungicidasxDosis
(PxFxD) en Disefio Completamente al Azar.
Factores de estudio

Provincias (P). Se evaluaron treinta aislamientos de P. infestans provenientes de las

provincias de Pichincha (7), Carchi (8), Chimborazo (7) y Cotopaxi (8).
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Fungicidas (F). Se evaluaron siete ingredientes activos utilizados comunmente para el
control del tizén tardio de la papa y comunes entre los paises integrantes del proyecto, se
evaluaron a dosis comerciales y fraccionadas, Tabla 4.

Dosis (D). Se evaluaron tres dosis de cada fungicida. La dosis alta o comercial (D1), la
dosis media (D2) y la dosis baja (D3), Tabla 5.

Tabla 4

Codificacion para los fungicidas utilizados

Cddigo Fungicida
F1 Mandipropamid
F2 Mancozeb
F3 Clorotalonil
F4 Dimetomorf
F5 Propamocarb
F6 Cimoxanil
F7 Metalaxil

Nota: F1-F3 son fungicidas de contacto y F4-F7 fungicidas sistémicos.
Tabla5

Concentracion por dosis para cada fungicida utilizado

Concentraciéon [ppm]

Fungicidas

D1 D2 D3
F1 25000 2500 250
F2 10000 1000 100
F3 10000 1000 100
F4 600 60 6
F5 10000 1000 100
F6 75000 7500 750
F7 3000 300 30

Nota: D1-dosis comercial; D2-una décima parte de la dosis comercial; D3-una centésima parte

de la dosis comercial.
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Unidad experimental

La unidad experimental estuvo representada por cada placa de cultivo celular con
veinticuatro discos de foliolos de papa, de 15 mm de diametro. El ejemplo de unidad
experimental representada por la caja de cultivo celular se muestra en la Figura 3.
Figura 2

Representacion del ensayo con discos de hojas en placa de cultivo celular

Unidad Experimental - OO

Tratamientos

Se tuvieron 84 tratamientos, resultantes de la interaccion entre los factores de estudio y
adicional se tuvo los testigos absolutos.
Disefio experimental

En la Tabla 6 se muestra el analisis de la varianza en un Experimento Factorial PxFxD

en Disefio Completamente al Azar.



Tabla 6

Esquema del ANOVA para la evaluacion de sensibilidad de poblaciones de P. infestans a

fungicidas
Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 83
Fuente de variacion Grados de libertad

Provincias (P) 3
Fungicidas (F) 6
Dosis (D) 2
PxD 6
PxF 18
DxF 12
PxDxF 36
Error 1932

Total 2015
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Obtencion de aislados de P. infestans de cultivos de papa infectados procedentes de las

provincias de Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi

Se recolectaron muestras de hojas de papa (Solanum tuberosum L.) que presentaban

sintomas de tizon tardio o lancha ocasionados por P. infestans. Las hojas fueron tomadas de

cultivos de papa pertenecientes a agricultores independientes que otorgaron el permiso para la

actividad. Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi fueron las provincias visitadas
debido a su importante produccién de papa. La ubicacion de cada aislamiento segun la

provincia, ademas de la codificacion y numero de dicha muestra se encuentra en la Tabla 7.

Tabla 7

Georreferenciacion de los aislamientos obtenidos de las cuatro provincias

Aislamiento Provincia Lugar Coordenadas
Latitud Longitud
P1 Cutuglagua -0,369826 -78,555826
P2 Cutuglagua -0,369818 -78,555857
P3 EESC -0,369717 -78,555470
P4 Pichincha EESC -0,369660 -78,555373
P5 EESC -0,366416 -78,474566
P6 Cuendina -0,366418 -78,474564
P7 La Victoria -0,366156 -78,474406
C1 Tanicuchi -0,786390 -78,613451
Cc2 Tanicuchi -0,788545 -78,613552
C3 Toacazo -0,767544 -78,679278
C4 . Toacazo -0,768211 -78,679747
C5 Cotopaxi Toacazo -0,768210 -78,679748
C6 Toacazo -0,768348 -78,679806
C7 Pujili -1,011432 -78,740714
C8 Pujili -1,011467 -78,740807
Chl Chimborazo Tuntatacto -1,527446 -78,721125




Aislamiento Provincia Lugar Coordenadas

Latitud Longitud
Ch2 Tuntatacto -1,527634 -78,712413
Ch3 La Josefina -1,563583 -78,720270
Ch4 La Josefina -1,563193 -78,720385
Ch5 La Josefina -1,564124 -78,725129
Ché San Andrés -1,471256 -78,557943
Ch7 San Andrés -1,472526 -78,160767
T1 Nuevo Rumihuaico -1,170420 -78,548993
T2 Nuevo Rumihuaico -1,168510 -78,549207
T3 Cunchibamba -1,121542 -78,570675
T4 Cunchibamba -1,120405 -78,570910
T5 Tungurahua Chorrera -1,141014 -78,581404
T6 Chorrera -1,142520 -78,580137
T7 San Bartolomé -1,134058 -78,601079
T8 San Bartolomé -1,134846 -78,603685

Determinacién de la sensibilidad in vivo de poblaciones de P. infestans a los

ingredientes activos Dimetomorf, Propamocarb, Metalaxil, Cimoxanil, Mandipropamid,

Mancozeb y Clorotalonil

Andlisis de varianza factorial de las variables incidencia de infeccidon y severidad de

infeccion

El analisis de varianza para las variables dependientes: incidencia y severidad se

muestra en la Tabla 8. Se encontrd significancia estadistica para los factores en estudio, asi

COmo en sus interacciones.

Tabla 8

ANOVA factorial de las variables incidencia y severidad

Incidencia Severidad
Fuentes de variabilidad Gl
p p
Provincia 3 <0,0001 <0,0001
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Incidencia Severidad

Fuentes de variabilidad Gl
p p
Dosis 2 <0,0001 <0,0001
Fungicida 6 <0,0001 <0,0001
Provincia*Dosis 6 <0,0001 <0,0001
Provincia*Fungicida 18 0,0003 <0,0001
Dosis*Fungicida 12 0,6731 <0,0001
Provincia*Dosis*
o 36 0,5907 <0,0001
Fungicida
Error 1932
Total 2015

Provincia: Al obtener un p < 0.05 esto indica que hay diferencias altamente significativas
entre las dosis para los resultados de severidad y esporulacion.

Dosis: Al obtener un p < 0.05 se asume que al menos una de las medias o proporciones
es diferente al resto. Hay diferencias en los resultados de las variables dependientes del
tipo de fungicida utilizado.

Fungicida: Al obtener un p < 0.05 se asume que al menos una de las medias o
proporciones es diferente al resto. Los aislamientos presentaron diferencias significativas
para las variables dependientes.

Provincia*Dosis: Al obtener un p < 0.05, existe evidencia de significancia estadistica en
la interaccion entre la dosis y los fungicidas, por lo que, se aplicé una prueba post-hoc.
Provincia*Fungicida: Al obtener un p < 0.05, existe evidencia de significancia estadistica
en la interaccion entre la dosis y los aislamientos por lo que, se aplicé una prueba post-
hoc.

Dosis*Fungicida: Al obtener un p < 0.05 indica que existe evidente significancia
estadistica en la interaccion entre los fungicidas y los aislamientos, para la severidad,

pero no hay significancia estadistica de esta interaccion para la incidencia.
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g. Provincia*Dosis*Fungicida: Al obtener un p < 0.05, existe evidencia de significancia
estadistica en la interaccion entre las dosis, los aislamientos y los fungicidas, para la

severidad y no para la incidencia.

Variable: porcentaje de incidencia de infeccion

Pruebas post-hoc para la variable independiente

a) Provincia: Prueba de Tukey al 5% de significancia.

En la Tabla 9, se muestra el resultado de la prueba de Tukey para las provincias sobre
la incidencia. La prueba Tukey muestra que hay diferencias significativas entre las medias de
las cuatro provincias. Las letras en la columna "Grupo" indican qué provincias tienen medias
similares entre si. Las provincias de Chimborazo y Tungurahua forman un grupo, lo que
sugiere que las medias de estas dos provincias son similares y no difieren significativamente
entre si. Las provincias de Tungurahua y Cotopaxi también forman un grupo, lo que sugiere
gue las medias de estas provincias también son similares y no difieren significativamente entre
si. Sin embargo, la provincia de Pichincha es significativamente diferente de las otras tres
provincias, ya que tiene una media mucho mas alta y no forma parte de ningln grupo.

La Figura 3, indica la proporcion de incidencia de infeccién para cada provincia.

Tabla 9
Andlisis Tukey al 5% de significancia, para provincia en la evaluacion de porcentaje de

incidencia

Provincia Medias Grupo
Chimborazo 52,32 A
Tungurahua 56,50 AB

Cotopaxi 58,51 BC

Pichincha 63,66 C

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 3

Proporcion de incidencia de infeccion en funcion de la provincia
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b) Dosis: Prueba de Tukey al 5% de significancia.

En la tabla 10, se presenta la incidencia de infeccién en funcién de las dosis de
fungicidas utilizados, junto con los grupos a los que pertenece cada dosis. Se utilizaron tres
dosis diferentes de fungicidas: D1, D2 y D3, que corresponden a la dosis comercial, dosis
media y dosis baja, respectivamente.

De acuerdo con el analisis estadistico realizado mediante la prueba de Tukey, se
encontraron diferencias significativas en la incidencia de infeccion entre las tres dosis
utilizadas. La dosis D1 presentd la menor incidencia de infeccion con una media de 46,30 y se
agrupo en el grupo A. La dosis D2 presentd una media de 57.70 y se agrup6 en el grupo B,
mientras que la dosis D3 presenté la mayor incidencia de infeccién con una media de 69.19 y
se agrup6 en el grupo C.

Estos resultados sugieren que el uso de la dosis comercial de fungicida (D1) puede ser

efectivo para controlar la incidencia de infeccion por el patégeno evaluado, mientras que el uso
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de dosis bajas (D3) podria no ser suficiente para reducir la incidencia de infeccién de P.
infestans en la variedad de papa Superchola evaluada.

En la Figura 4 se observan las proporciones de incidencia para cada dosis de fungicida
utilizada. Las barras indican el porcentaje de aislamientos que se infectaron.
Tabla 10

Andlisis Tukey al 5% de significancia, para dosis en la evaluacion de porcentaje de incidencia

Dosis Medias Grupo

D1 46,30 A
D2 57,70 B
D3 69,19 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). D1: dosis
alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.
Figura 4

Proporcion de incidencia de infeccién en funcion de la dosis
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¢) Fungicida: Prueba de Tukey al 5% de significancia.

En la tabla 11, se pueden identificar tres grupos diferentes (A, B, C) de fungicidas en
funcion de la media de incidencia de infeccion de P. infestans en cada tratamiento. El grupo A
incluye solo al fungicida Mancozeb, con la menor media de incidencia de infeccion (38,94), lo
gue indica que P. infestans es mas sensible a este fungicida en comparacién con los otros. El
grupo B incluye solo al fungicida Mandipropamid, con una media de incidencia de infeccion de
52,39, lo que sugiere que el patégeno es méas sensible a este fungicida que a los otros
fungicidas en el grupo C.

El grupo C incluye cinco fungicidas (Clorotalonil, Dimetomorf, Metalaxil, Propamocarb y
Cimoxanil), todos con medias de incidencia de infeccion de P. infestans superiores a los
fungicidas de los grupos Ay B. Esto determina que P. infestans es menos sensible a estos
fungicidas en comparacion con los fungicidas del grupo A y B. Sin embargo, los valores medios
de incidencia de infeccién de P. infestans para los fungicidas del grupo C difieren entre si, lo
gue denota diferentes grados de sensibilidad del oomiceto a estos fungicidas. El fungicida con
la media mas alta de incidencia de infeccién fue Propamocarb (F5), con una media de 65,33,
mientras que el fungicida con la media mas baja fue Cimoxanil (F6), con una media de 58,91.

En la Figura 5, se observan los porcentajes de incidencia segun el fungicida utilizado. El
dato corresponde a la proporcién de aislamientos infectados.

Tabla 11
Andlisis Tukey al 5% de significancia, para fungicidas en la evaluacién de porcentaje de

incidencia

Fungicida Medias Grupo

F2 3894 A

F1 52,39 B
F6 58,91 BC
F3 61,56 C

F4 63,47 C




Fungicida Medias Grupo
F7 63,63 C
F5 65,33 C

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb (F5),

Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

Figura 5

Proporcion de incidencia de infeccion en funcién de los fungicidas
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).
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Interaction plot para cada variable independiente

a) Provincia-dosis:

En la Tabla 12, se observa que en la dosis D1, la provincia de Chimborazo obtuvo la
menor incidencia de enfermedad y se encuentra en el grupo A, lo que indica que hay
diferencias estadisticamente significativas con las otras provincias. En la misma dosis, la
provincia de Cotopaxi se encuentra en el grupo AB y la provincia de Tungurahua en el grupo
BC, lo que significa que la incidencia de la enfermedad en estas dos provincias no difiere
estadisticamente de la provincia de Chimborazo, pero si difieren entre ellas.

En la dosis D2, la provincia de Chimborazo aumenta su incidencia de enfermedad y
pasa al grupo BCD, mientras que Tungurahua también se encuentra en este grupo, pero con
una media ligeramente superior. La provincia de Cotopaxi se encuentra en el grupo CDE, lo
gue indica que su incidencia es estadisticamente significativamente mayor que la de las
provincias en los grupos BCD, pero no estadisticamente diferente de la provincia de Pichincha,
gue también se encuentra en este grupo.

En la dosis D3, la incidencia de enfermedad aumenta aln mas para todas las
provincias. En este caso, la provincia de Cotopaxi obtiene la mayor incidencia de enfermedad y
se encuentra en el grupo E, que indica que difiere estadisticamente de todos los demas grupos.
Las provincias de Chimborazo y Tungurahua también se encuentran en el grupo E, indicando
gue sus incidencias de enfermedad no difieren estadisticamente entre ellas, pero son mayores
gue las de las provincias en los grupos anteriores. La provincia de Pichincha también se
encuentra en el grupo E, pero su incidencia de enfermedad no difiere estadisticamente de la
provincia de Tungurahua. Se puede decir que las medias de incidencia de la enfermedad
varian segun la dosis y la provincia.

En la Figura 6, muestra cémo la relacién entre la dosis y la incidencia difiere entre las
cuatro provincias. Cada linea representa la relacion entre la dosis y la incidencia para una

provincia diferente. Se puede ver que en todas las provincias, la incidencia aumenta a medida



gue aumenta la dosis, pero las tasas de aumento difieren entre las provincias. Por ejemplo,

para la provincia de Chimborazo, el incremento de incidencia es mas pronunciado a dosis
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bajas, mientras que en la provincia de Cotopaxi, la incidencia aumenta de manera mas gradual

en un rango mas amplio de dosis. Ademas, es posible notar que la incidencia es generalmente

mas alta en la provincia de Pichincha en comparacién con las otras tres provincias en todas las

dosis evaluadas.

Tabla 12

Analisis Tukey al 5% de significancia, para la interaccion provincia - dosis en la evaluacion de

porcentaje de incidencia

Provincia Dosis Medias  Grupo
Chimborazo D1 3248 A
Cotopaxi D1 43,68 AB
Tungurahua D1 47,32 BC
Chimborazo D2 53,74 BCD
Tungurahua D2 55,28 BCD
Cotopaxi D2 59,52 CDE
Pichincha D1 62,07 DE
Pichincha D2 62,24 DE
Pichincha D3 66,67 DE
Tungurahua D3 66,89 DE
Chimborazo D3 70,75 E
Cotopaxi D3 72,32

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). D1: dosis

alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.
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Figura 6

Interaccién de las provincias con las dosis para la variable dependiente incidencia
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Nota: Dosis alta/comercial (D1), dosis media (D2), dosis baja (D3).

b) Provincia-fungicida:

La Tabla 13 presenta la prueba Tukey para la interaccion de provincias y fungicidas
para la incidencia. Para el caso de la provincia de Chimborazo, se tienen cuatro grupos: A,
ABC, CDE, y DE. Las combinaciones de fungicida que pertenecen al grupo A son las que
presentan una media significativamente menor que el resto de las combinaciones para la
provincia de Chimborazo. En este caso, la combinacién que pertenece al grupo A es mancozeb
(F2). Para la provincia de Tungurahua, se tienen cuatro grupos: AB, BCDE, CDE, y DE. Las
combinaciones de fungicida que pertenecen al grupo AB son las que presentan una media
significativamente menor que el resto de las combinaciones para la provincia de Tungurahua.
En este caso, la combinacién que pertenece al grupo AB es F2.

Para la provincia de Cotopaxi, se tienen cuatro grupos: BCD, BCDE, CDE, y DE. Las

combinaciones de fungicida que pertenecen al grupo BCD son las que presentan una media
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significativamente menor que el resto de las combinaciones para la provincia de Cotopaxi. En
este caso, la combinacion que pertenece al grupo BCD es F2.

Para la provincia de Pichincha, se tienen tres grupos: BCDEF, CDEF, y EF. No hay
combinaciones que presenten una media significativamente menor que el resto de las
combinaciones para la provincia de Pichincha.

La tabla Tukey sugiere que la eleccién del fungicida adecuado puede tener un impacto
significativo en el control del tizon tardio en diferentes provincias, y que hay variabilidad en la
efectividad de los fungicidas dependiendo de la provincia en la que se utilicen.

En resumen, el andlisis de grupos indica que la combinacion F2 es la que presenta una
media significativamente menor que el resto de las combinaciones en las provincias de
Chimborazo, Tungurahua, y Cotopaxi. En la provincia de Pichincha, no hay combinaciones que
presenten una media significativamente menor que el resto de las combinaciones. Para los
demas fungicidas a medida que la incidencia de infeccién aumenta indica que la sensibilidad de
P. infestans de cada regién disminuye, sin embargo esta disminucién no es estadisticamente
diferente entre provincias al pertenecer al mismo grupo de clasificacion.

En la Figura 7, se puede observar que las lineas correspondientes a cada provincia no
son paralelas, lo que sugiere que hay una interaccion significativa entre la provincia y el
fungicida. Ademas, la magnitud de la diferencia entre las medias de cada provincia varia
dependiendo del fungicida, lo que sugiere que la intensidad de la respuesta de la incidencia de
la enfermedad depende de la combinacion de provincia y fungicida.

Tabla 13
Analisis Tukey al 5% de significancia, para la interaccion provincia - fungicida en la evaluacion

de porcentaje de incidencia

Provincia  Fungicida Medias Grupo
Chimborazo F2 21,23 A
Tungurahua F2 3299 AB




Provincia  Fungicida Medias Grupo

Chimborazo F1 38,29 ABC
Cotopaxi F2 44,79 BCD
Cotopaxi F6 49,65 BCDE
Pichincha F1 54,96 BCDEF

Tungurahua F1 55,21 BCDEF
Pichincha F2 56,75 CDEF

Chimborazo F4 57,94 CDEF
Pichincha F3 58,13 CDEF
Cotopaxi F7 58,33 CDEF

Tungurahua F3 58,51 CDEF

Tungurahua F6 59,20 CDEF

Chimborazo F6 60,12 CDEF

Chimborazo F7 60,71 CDEF
Cotopaxi F1 61,11 CDEF

Tungurahua F5 61,81 DEF

Tungurahua F7 62,67 DEF

Chimborazo F3 63,29 DEF
Cotopaxi F4 63,37 DEF

Chimborazo F5 64,68 DEF

Tungurahua F4 65,10 DEF
Cotopaxi F5 65,97 DEF
Cotopaxi F3 66,32 DEF
Pichincha F6 66,67 DEF
Pichincha F4 67,46 DEF
Pichincha F5 68,85 EF
Pichincha F7 72,82 F

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb (F5),

Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).
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Interaccién de las provincias con los fungicidas para la variable dependiente incidencia
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

Variable: porcentaje de severidad de infeccion

Pruebas post-hoc para cada variable independiente

a) Dosis: Prueba de Tukey al 5% de significancia.

En la Tabla 14, de acuerdo con los resultados de la prueba Tukey la dosis D1

(comercial) se encuentra en el grupo A, la dosis D2 (media) en el grupo B y la dosis D3 (baja)
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en el grupo C. Al comparar las medias de severidad entre los grupos, se observa que la media

de severidad en el grupo A (tratado con la dosis D1) es significativamente menor que las

medias de severidad en los grupos B y C (tratados con las dosis D2 y D3, respectivamente).

Asimismo, la media de severidad en el grupo B es significativamente menor que la media de
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severidad en el grupo C. Esto indica que la dosis D1 es la més efectiva en reducir la severidad
de P. infestans, seguida por la dosis D2 y finalmente por la dosis D3.

La Figura 8, indica visualmente los resultados del analisis Tukey. Se puede observar
mediante las barras que efectivamente hay diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de severidad para cada dosis.

Tabla 14

Andlisis Tukey al 5% de significancia, para dosis en la evaluacién de porcentaje de severidad

Dosis Severidad Grupos
D1 43,19 A
D2 49,94 B
D3 63,53 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). D1: dosis
alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.
Figura 8

Proporcion de severidad en funcion de la dosis
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b) Fungicidas:

La prueba Tukey presentada en la Tabla 15, muestra que hay diferencias significativas
en la severidad de P. infestans tratada con 7 fungicidas diferentes. La media de severidad mas
baja fue observada en el fungicida F2 (42,42) seguido de los fungicidas F1 (47,32) y F3 (51,12).
Esto sugiere que estos fungicidas fueron mas efectivos en reducir la severidad de la
enfermedad en comparacion con los demas fungicidas evaluados. Ademés, cuando la media
de severidad es menor, sugiere que los aislamientos de P. infestans fueron més sensibles a los
fungicidas evaluados. Por lo tanto, los resultados indican que el fungicida F2 (Mandipropamid)
fue el méas efectivo para controlar la P. infestans en el estudio. En conclusion, segun los
resultados de la prueba Tukey, se observan diferencias significativas en la severidad de P.
infestans entre los 7 fungicidas evaluados. El fungicida F2 fue el mas efectivo en reducir la
severidad de la enfermedad, seguido por los fungicidas F1 y F3. Por otro lado, el fungicida F7
presento la mayor severidad en comparacion con los demas fungicidas evaluados. Ademas, se
encontraron grupos de fungicidas que presentan medias de severidad similares, por lo que
podrian considerarse como opciones equivalentes para el control de P. infestans.

La Figura 9 indica en barras el porcentaje de severidad para cada fungicida y los grupos
Tukey que indican diferencia entre las medias encontradas.

Tabla 15
Andlisis Tukey al 5% de significancia, para fungicidas en la evaluacion de porcentaje de

severidad

Fungicidas  Severidad Grupo

F2 42,42 A

F1 47,32 B

F3 51,12 C
F5 53,93 CD
F4 54,62 D

F6 56,16 D




Fungicidas  Severidad Grupo
F7 59,97 E

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb (F5),
Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

Figura 9

Proporcion de severidad en funcion de los fungicidas

Fungicida vs Severidad

61,56-
_l_E
56,55+ —T1 D
e
9 ——D
B [P
Q
>
(5]
(7]
& 51,53 ——cC
S
(5]
1
[]
o
e 1B
o
46,52
;A
41 :51 T T T T T T T T
F2 F1 F3 F5 F4 F6 F7
Fungicida

Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

c) Provincias:
La Tabla 16 indica que la media de severidad mas baja fue observada en Chimborazo
(47,55) seguida de Pichincha (47,58). Esto sugiere que la severidad de la enfermedad fue

menor en estas dos provincias en comparacion con Cotopaxi y Tungurahua. Ademas, se
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encontraron dos grupos de provincias que presentan medias de severidad similares.
Chimborazo y Pichincha se agrupan juntas y Cotopaxi y Tungurahua pertenecen a grupos
diferentes. Tungurahua presenta el mayor porcentaje de severidad, lo que podria indicar que
los aislamientos pertenecientes a esas provincias son menos sensibles a los fungicidas que los
de las otras provincias.

Tabla 16

Proporcion de severidad en funcién de la provincia

Provincia Severidad Grupo
Chimborazo 47,55 A

Pichincha 47,58 A

Cotopaxi 54,44 B
Tungurahua 59,32 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Figura 10

Proporcion de severidad en funcién de la provincia
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Interaction plot para cada variable independiente

a) Provincia-dosis:

En base a los resultados de la prueba Tukey, en la Tabla 17 se pueden observar
diferencias significativas en la severidad de P. infestans en funcion de la provincia y la dosis del
fungicida utilizado. Se encontraron siete grupos diferentes segun las medias de severidad,
donde las letras A-G indican los grupos y letras compartidas entre dos grupos indican que no
hay diferencia estadisticamente significativa entre ellos.

En general, se puede observar que la dosis mas alta de fungicida (D1) tiene una
eficacia mayor para controlar la severidad de P. infestans en todas las provincias evaluadas,
mientras que la dosis méas baja (D3) tiene la menor eficacia. Ademas, se observa que las
provincias de Chimborazo y Pichincha presentan los valores mas bajos de severidad en las
dosis mas altas (D1 y D2), mientras que Chimborazo y Tungurahua presentan una menor
eficacia en la dosis mas baja (D3).

En conclusion, estos resultados sugieren que las provincias tienen respuestas
diferentes a las dosis de fungicida utilizadas y que se podrian considerar diferentes estrategias
de manejo de la enfermedad segun las condiciones locales en cada region.

En la Figura 11, se resume la tabla anterior mostrando la interaccion entre provincia y
dosis.

Tabla 17
Andlisis Tukey al 5% de significancia, para la interaccién provincia - dosis en la evaluacién de

porcentaje de severidad

Provincia Dosis Medias Grupo
Chimborazo D1 3221 A
Chimborazo D2 41,95

Cotopaxi D1 42,49

Pichincha D1 45,51 BC

Pichincha D2 47,60 CD




Provincia Dosis Medias Grupo

Pichincha D3 49,62 CDE

Cotopaxi D2 51,05 DE
Tungurahua D1 52,56 E
Tungurahua D2 59,15 F
Tungurahua D3 66,24 G
Chimborazo D3 68,48 G

Cotopaxi D3 69,77 G

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05). D1: dosis
alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.
Figura 11

Interaccién de las provincias con las dosis para la variable dependiente severidad
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Nota: D1: dosis alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.
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b) Provincia-fungicida:

Al observar la Tabla 18 de la prueba Tukey, se puede identificar que la combinacion que
presenta la media mas alta de severidad es la provincia de Tungurahua con el fungicida F7
(Metalaxil), con un valor de 65,57. Por otro lado, la combinacion que presenta la media mas
baja de severidad es la provincia de Pichincha con el fungicida F1 (Mandipropamid), con un
valor de 36,43.

Es importante tener en cuenta que, aungque estas combinaciones presentan los valores
extremos de la tabla, hay varias combinaciones que no son significativamente diferentes entre
siy, por lo tanto, podrian ser igualmente importantes en términos de control de la severidad de
P. infestans. Por ello se pueden identificar algunos patrones en los datos; el fungicida F1
(Mandipropamid) tiene valores mas bajos de severidad en general, ya que aparece en los
grupos mas bajos en varias combinaciones de provincia y la provincia de Tungurahua parece
tener valores mas altos de severidad en general, ya que aparece en los grupos mas altos en
varias combinaciones de fungicida.

La Figura 12, sugiere que hay diferencias significativas en la severidad de P. infestans
entre las provincias y los fungicidas. Por ejemplo, las lineas para Pichincha y Chimborazo
parecen estar mas cercanas a la linea cero (sin severidad) en comparacion con las lineas para
Cotopaxi y Tungurahua. Ademas, las lineas para Tungurahua parecen ser mas altas en
general, lo que sugiere una mayor severidad de P. infestans en esta provincia. La grafica
sugiere que hay una interaccion significativa entre la provincia y el fungicida en términos de
severidad, esto se debe a que las lineas correspondientes a cada provincia tienen pendientes
diferentes y no son paralelas entre si, lo que indica que el efecto del fungicida sobre la

severidad de P. infestans depende de la provincia en la que se utiliza.



Tabla 18
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Analisis Tukey al 5% de significancia, para la interaccion provincia - fungicida en la evaluacion

de porcentaje de severidad

Provincia Fungicida Medias Grupo
Pichincha F1 36,43 A
Chimborazo F2 37,20 A
Pichincha F3 3891 AB
Pichincha F2 39,67 AB
Chimborazo F1 40,70 ABC
Cotopaxi F2 43,78 ABCD
Chimborazo F4 45,12 BCDE
Chimborazo F5 47,85 CDEF
Chimborazo F3 48,38 DEFG
Tungurahua F2 49,01 DEFGH
Chimborazo F6 52,21 EFGHI
Pichincha F5 53,13 FGHIJ
Cotopaxi F5 54,18 FGHIJK
Pichincha F4 54,47 FGHIJK
Pichincha F6 54,49 FGHIJK
Cotopaxi F3 55,85 GHIJKL
Pichincha F7 55,95 GHIJKL
Cotopaxi F1 56,02 GHIJKL
Tungurahua F1 56,13 HIJKL
Cotopaxi F4 56,27 HIJKL
Cotopaxi F7 57,02 IJKL
Cotopaxi F6 57,93 [JKLM
Tungurahua F6 59,99 JKLM
Tungurahua F5 60,55 JKLM
Tungurahua F3 61,34 KLM
Chimborazo F7 61,34 KLM
Tungurahua F4 62,61 LM
Tungurahua F7 65,57 M
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Figura 12

Interaccién de las provincias con los fungicidas para la variable dependiente severidad

Interaccion Provincia - Fungicida
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—{3— Severidad-Pichincha —1— Severidad-Tungurahua

Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb
(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

c) Dosis —fungicida:

En la Tabla 19, se puede observar que hay una interaccion significativa entre la dosis y
el fungicida, ya que las medias varian considerablemente en funcién de la combinacién. En
términos generales, se puede observar que a medida que la dosis disminuye, la media de
severidad tiende a aumentar. Para la dosis mas alta (D1), el fungicida F2 (Mancozeb) tiene la
media mas baja de severidad (33,28) y pertenece al grupo A, mientras que el fungicida F7
(Metalaxil) tiene la media mas alta (53,62) y pertenece al grupo FGH. Para la dosis media (D2),
el fungicida F2 sigue teniendo la media mas baja de severidad (39,10), pero el fungicida F7
(Metalaxil) tiene la media mas alta (58,29). Para la dosis mas baja (D3), el fungicida F2 sigue

teniendo la media méas baja de severidad (54,87), pero el fungicida F6 (Cimoxanil) tiene la



media mas alta (70,85). En general, se puede concluir que la eleccion del fungicida y la dosis

adecuada son criticas para el control efectivo de la severidad de P. infestans.
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En la Figura 13 de interaccién se puede observar que las lineas no son paralelas, lo que

sugiere que hay una interaccion entre la dosis y el fungicida en la respuesta de severidad de P.

infestans. Ademas, se puede observar que la forma de la curva de respuesta cambia segun el

fungicida utilizado. Por lo tanto, la eleccién del fungicida y la dosis utilizada pueden afectar
significativamente la severidad de la enfermedad. Graficamente se puede ver que Mancozeb
tiene la menor media de severidad para todas las dosis y lo contrario para Metalaxil con las

medias mas altas.

Tabla 19

Analisis Tukey al 5% de significancia, para la interaccion dosis - fungicida en la evaluacion de

porcentaje de severidad

Dosis Fungicida Medias Grupo
D1 F2 3328 A
D2 F2 39,10 AB
D1 F1 41,22 BC
D1 F5 42,06 BCD
D1 F3 43,09 BCD
D1 F6 43,53 BCD
D1 F4 45,54 CDE
D2 F1 45,66 CDE
D2 F3 47,88 DEF
D2 F5 50,87 EFG
D1 F7 53,62 FGH
D2 F4 53,68 FGH
D2 F6 54,08 FGH
D3 F2 54,87 GH
D3 F1 55,09 GH
D2 F7 58,29 HI




Dosis

Fungicida Medias

Grupo

F3
F4
F7
F5
F6

62,39
64,63
68,01
68,86
70,85

1IK
JK
K
K

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). D1: dosis

alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja. Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2),

Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb (F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

Figura 13

Interaccién de las dosis con los fungicidas para la variable dependiente severidad
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Nota: D1: dosis alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja. Mandipropamid (F1),
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Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb (F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil

(F7).
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Variable: porcentaje de esporulacion

Para la variable de esporulacion se realiz6é un analisis de independencia con tablas de
contingencia para observar el nimero de veces que para cada fungicida, con la dosis alta o
comercial (D1), la esporulacion fue nula (0), media (50) o alta (100). Ademas una prueba Chi-
cuadrado para determinar si existe una relacion significativa entre las variables categéricas, es
decir, si los valores observados de esporulacion son significativamente diferentes de los valores
esperados bajo la hipétesis nula de que no hay relacion entre los fungicidas utilizados y el nivel
de esporulacion. Asi también el analisis se hizo por provincia. Las tablas de frecuencia se
presentan en el Apéndice 1.

a) Andlisis de independencia para las frecuencias por fungicida:

En la Figura 14 se puede observar los porcentajes de esporulacion para cada nivel, es
decir el porcentaje de aislamientos que con el respectivo fungicida no esporularon, tuvieron
esporulacién media o alta. La gréafica se obtuvo a partir de los datos recopilados de la tabla de
frecuencias. Con la aplicacién de Mancozeb (F2) se obtuvo el menor porcentaje de
esporulacion alta con 0,42% mientras que con Clorotalonil (F3) la esporulacion alta alcanzé
9,86%, siendo el mas alto entre todos los fungicidas. Para la esporulacién media Propamocarb
(F5) tuvo el porcentaje mas alto con 16,25% y Mancozeb (F2) el porcentaje mas bajo con
1,94%. Finalmente, en cero esporulacién Mancozeb (F2) destaca nuevamente al tener el
porcentaje mas alto de ausencia de esporulacion con 97,64%, por el contrario Metalaxil (F7)
tuvo el porcentaje méas bajo de cero esporulacién cuando se aplicé la dosis comercial con un
75%.

La Tabla 20, muestra la prueba Chi-cuadrado realizada posteriormente a la obtencién
de la tabla de frecuencias (Apéndice 1). El estadistico de Chi-cuadrado se utiliza para evaluar
la relacién entre dos variables categoricas. En la prueba de Chi-cuadrado, se comparan los
valores observados con los valores esperados bajo la hipotesis nula de que no hay relacién

entre las variables. El valor del estadistico de Chi-cuadrado indica que hay una discrepancia
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significativa entre los valores observados y esperados, ademas la probabilidad <0,0001 permite
rechazar la hipétesis nula de que no hay relacion entre las variables fungicida y esporulacion.
El valor del estadistico G (ratio chi-cuadrado de la verosimilitud) en la tabla es de
320,3695, con un valor p muy pequefio (p < 0.0001). Este resultado sugiere que el modelo
alternativo (en el que la tasa de esporulacién varia segun el fungicida utilizado) es un ajuste
significativamente mejor a los datos que el modelo nulo (en el que la tasa de esporulacién es la
misma para todos los fungicidas). Este analisis proporciona evidencia de que la eleccién del
fungicida puede tener un efecto significativo en la tasa de esporulacién en las condiciones de
este experimento.
Figura 14

Porcentajes de esporulacion por fungicida a partir de datos de frecuencia

Porcentaje de esporulacién por fungicida
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).
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Tabla 20

Prueba Chi-cuadrado al 5% de significancia para fungicidas y esporulacion

Estadistico DF Valor Probabilidad
Chi-cuadrado 12 270,2519 <0.0001

Ratio chi-cuadrado

=
N

320,3695 <0.0001
de la verosimilitud

Chi-cuadrado
1 5,9234 0.0149
Mantel-Haenszel

a) Andlisis de independencia por fungicida - Pichincha:

La Figura 15, muestra los porcentajes de esporulacién cero, media o alta por cada
fungicida en la provincia de Pichincha. Con los fungicidas Mancozeb y Cimoxanil no hubo
esporulacion alta, pero entre ambos el mayor porcentaje de aislamientos sin esporulacion se
obtuvo con Cimoxanil con 99,40%. Propamocarb tuvo el mayor porcentaje de esporulacién con
42,26%.

En la Tabla 21, los resultados muestran que el estadistico de prueba chi-cuadrado con
una probabilidad p <0,0001 indica que hay una asociacion significativa entre las variables. El
ratio chi-cuadrado de la verosimilitud con tiene una probabilidad p <0,0001. Este valor mide la
diferencia entre el modelo nulo y el modelo completo, y sugiere que el modelo completo se
ajusta mejor a los datos que el modelo nulo. El estadistico chi-cuadrado de Mantel-Haenszel
tiene probabilidad p <0,0001. Este valor indica que hay una asociacion significativa entre las

variables controlando un posible factor confundidor.



Figura 15

Porcentajes de esporulacion por fungicida en Pichincha a partir de datos de frecuencia
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb
(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).
Tabla 21

Prueba Chi-cuadrado al 5% de significancia para fungicidas y esporulacion en Pichincha

Estadistico DF Valor Probabilidad
Chi-cuadrado 12 209,9742 <0,0001
Ratio chi-cuadrado

12 232,5783 <0,0001
de la verosimilitud

Chi-cuadrado
1 17,2897 <0,0001
Mantel-Haenszel
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b) Analisis de independencia por fungicida - Tungurahua:

La Figura 16 muestra los porcentajes de esporulacion por fungicida en la provincia de
Tungurahua. Para Cimoxanil no hubo esporulacion alta, pero destaca Mancozeb que a pesar
de presentar 0,52% de esporulacion alta, el porcentaje de esporulacién cero es el mas elevado
entre todos los fungicidas utilizados en Tungurahua, con 98,96%.

En la Tabla 22, el valor del estadistico chi-cuadrado es 187,5380, con 12 grados de
libertad, lo que indica que hay una relacion significativa entre las variables fungicidas y nivel de
esporulacioén. La probabilidad asociada a este valor es menor que 0,0001, lo que indica que la
asociacion es muy poco probable que ocurra por azar. El ratio chi-cuadrado de la verosimilitud
es 227,3631, con 12 grados de libertad, lo que sugiere que el modelo ajustado es mejor que el
modelo nulo, que indica que existe una relacién significativa entre las variables fungicidas y
nivel de esporulacion.

Figura 16
Porcentajes de esporulacion por fungicida en Tungurahua a partir de datos de frecuencia
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).
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Tabla 22

Prueba Chi-cuadrado al 5% de significancia para fungicidas y esporulacién en Tungurahua

Estadistico DF Valor Probabilidad
Chi-cuadrado 12 187,5380 <0,0001

Ratio chi-cuadrado

=
N

227,3631 <0,0001
de la verosimilitud

Chi-cuadrado
1 8,5702 0,0034
Mantel-Haenszel

¢) Analisis de independencia por fungicida - Cotopaxi:

Los porcentajes de esporulacion por fungicida en Cotopaxi se presentan en la Figura
17. Con Mancozeb se obtuvo el menor porcentaje de esporulacién alta con 0,52% y en
consecuencia tuvo el mayor porcentaje de esporulacién cero con 95,31%. Por otro lado,
Mandipropamid tuvo el menor porcentaje de esporulacion cero con 76,56%, el porcentaje
restante se distribuyé entre esporulacion media 10,94% y esporulacién alta con 12,50%.

En la Tabla 23, la prueba de chi cuadrado indica que hay una diferencia significativa
entre las frecuencias observadas y las esperadas para las variables fungicidas y nivel de
esporulacién (p < 0,0001). El ratio chi cuadrado de la verosimilitud también indica una
diferencia significativa entre las frecuencias observadas y las esperadas (p < 0,0001). El
estadistico de chi cuadrado Mantel-Haenszel no muestra una asociacion significativa entre las
variables después de controlar el nivel de esporulacion. Los coeficientes de asociacion indican
una asociacion débil entre las variables.

En general, estos resultados sugieren que las variables estan asociadas de alguna
manera, pero la fuerza de la asociacion es débil y no es significativa después de controlar el

nivel de esporulacion.



Figura 17
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Porcentajes de esporulacién por fungicida en Cotopaxi a partir de datos de frecuencia

Porcentaje de esporulacion por fungicida en Cotopaxi
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Nota: Mandipropamid (F1), Mancozeb (F2), Clorotalonil (F3), Dimetomorf (F4), Propamocarb

(F5), Cimoxanil (F6), Metalaxil (F7).

Tabla 23

Prueba Chi-cuadrado al 5% de significancia para fungicidas y esporulacion en Cotopaxi

Estadistico DF

Valor Probabilidad

Chi-cuadrado 12

Ratio chi-cuadrado

[EnY
N

de la verosimilitud
Chi-cuadrado

Mantel-Haenszel

42,6451 <0,0001

54,4496 <0,0001

2,7428 0,0977

d) Anélisis de independencia por fungicida - Chimborazo:

La Figura 18 muestra los porcentajes de esporulacion en los niveles cero, media y alta

para cada fungicida en los aislamientos de Chimborazo. El porcentaje mas alto de cero

esporulaciones se obtuvo en el fungicida Mancozeb con 98,81%. Metalaxil fue el que presentd
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mayor porcentaje de esporulacion alta con 11,90%, consecuentemente el menor porcentaje de
cero esporulaciones con 80,36% y ademas el porcentaje de esporulacion media mas alto entre
todos los fungicidas aplicados con 7,74%.

En la Tabla 24, la prueba de chi cuadrado indica que hay una diferencia significativa
entre las frecuencias observadas y las esperadas para las variables fungicidas y nivel de
esporulacion (p < 0,0001). El ratio chi cuadrado de la verosimilitud también indica una
diferencia significativa entre las frecuencias observadas y las esperadas (p < 0,0001). El
estadistico de chi cuadrado Mantel-Haenszel no muestra una asociacion significativa entre las
variables después de controlar el nivel de esporulacién. Los coeficientes de asociacion indican
una asociacion débil a moderada entre las variables.

En resumen, estas pruebas indican que hay una relacién entre las variables fungicidas y
nivel de esporulacion, pero esta relacion es débil a moderada y no es significativa después de
controlar el nivel de esporulacion.

Figura 18

Porcentajes de esporulacion por fungicida en Chimborazo, a partir de datos de frecuencia
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Tabla 24

Prueba Chi-cuadrado al 5% de significancia para fungicidas y esporulacién en Chimborazo

Estadistico DF Valor Probabilidad
Chi-cuadrado 12 57,2453 <0,0001

Ratio chi-cuadrado

=
N

60,2965 <0,0001
de la verosimilitud

Chi-cuadrado
1 2,1789 0,1399
Mantel-Haenszel

Concentracion efectiva media (CE50)

En la Tabla 25, se indica el valor de la concentracién media efectiva (CE50) calculada
para cada fungicida. La CE50 es la concentracion necesaria para lograr inhibir el 50% de la
supervivencia de un organismo, en este caso, un oomiceto. Si la CE50 es menor que la dosis
alta utilizada, significa que una concentracion méas baja del fungicida es suficiente para lograr el
efecto del 50% de supervivencia, mientras que una dosis alta se puede utilizar para asegurar
gue el efecto sea alin mas fuerte. Si la CE50 es mayor que la dosis alta utilizada, significa que
una concentracion mas alta del fungicida es necesaria para lograr el mismo efecto.

De acuerdo con la tabla, los fungicidas F5, F6 y F7 tienen valores de CE50 mas altos
gue la dosis alta utilizada. Esto sugiere que, para estos fungicidas, una concentracién mas alta
del fungicida puede ser necesaria para lograr un efecto significativo en el crecimiento o la
supervivencia de P. infestans.

Por otro lado, los fungicidas F1, F3 y F4 tienen valores de CE50 mas bajos que la dosis
alta utilizada. Esto sugiere que una concentracion mas baja del fungicida puede ser suficiente
para lograr un efecto significativo en el crecimiento o la supervivencia del hongo, y que la dosis
alta utilizada puede ser innecesariamente alta.

El CE50 de Mancozeb no se pudo determinar debido a que los valores que se

obtuvieron con el analisis Logit fueron negativos.
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Tabla 25
Concentracion efectiva media para cada ingrediente activo y comparacion con la dosis

comercial utilizada

Dosis alta utilizada

Cédigo Fungicida CES50 [ppm]

[ppm]
F1 Mandipropamid 13351 25000
F2 Mancozeb - 10000
F3 Clorotalonil 9861 10000
F4 Dimetomorf 571 600
F5 Propamocarb 12981 10000
F6 Cimoxanil 86501 75000
F7 Metalaxil 3521 3000

Comparacion de larespuesta de sensibilidad entre las poblaciones del patégeno a los
fungicidas

Las poblaciones del patégeno se dividieron por provincia, por ello fue necesario
determinar el nivel se sensibilidad de cada poblacién segun el fungicida utilizado. En Pichincha,
los resultados indican que las poblaciones de P. infestans de esta provincia tienen sensibilidad
intermedia a todos los fungicidas de contacto: mandipropamid, mancozeb y clorotalonil,
mientras que para los fungicidas sistémicos hay resistencia, Tabla 26. En Tungurahua, P.
infestans tiene sensibilidad intermedia a mandipropamid y mancozeb, pero es resistente a los
demas fungicidas utilizados, Tabla 27. Por otro lado, en Cotopaxi el patégeno solo tuvo
sensibilidad intermedia a mancozeb y es resistente a los demas fungicidas, Tabla 28.
Finalmente, en Chimborazo se reporta mayor sensibilidad en comparacion con las otras
provincias, ya que la poblacion de P. infestans de esta provincia tuvo sensibilidad intermedia a
cinco de los siete fungicidas utilizados; mandipropamid, mancozeb, clorotalonil, dimetomorf y

propamocarb son efectivos en el control de la enfermedad en Chimborazo debido a que el



patégeno es medianamente sensible, pero en el caso del uso de cimoxanil y metalaxil ya se

reporta resistencia, Tabla 29.

Tabla 26

80

Porcentaje de crecimiento de P. infestans y clasificacion de acuerdo con la escala de Shattock

para Pichincha

Provincia Fungicida Crecimiento [%] Crecimiento Sensibilidad
testigo [%]

F1 36,43 Intermedio
F2 39,67 Intermedio
F3 38,91 Intermedio

Pichincha F4 54,47 80,26 Resistente
F5 53,13 Resistente
F6 54,94 Resistente
F7 55,95 Resistente

Tabla 27

Porcentaje de crecimiento de P. infestans y clasificacion de acuerdo con la escala de Shattock

para Tungurahua
Provincia  Fungicida Crecimiento [%)] Crec.lmlento Sensibilidad
testigo [%0]
F1 56,13 Intermedio
F2 49,01 Intermedio
F3 61,34 Resistente
Tungurahua F4 62,61 86,01 Resistente
F5 60,55 Resistente
F6 59,99 Resistente
F7 65,57 Resistente
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Tabla 28
Porcentaje de crecimiento de P. infestans y clasificacion de acuerdo con la escala de Shattock

para Cotopaxi

Provincia Fungicida Crecimiento [%)] Crecimiento Sensibilidad
testigo [%]

F1 56,02 Resistente
F2 43,78 Intermedio
F3 55,85 Resistente

Cotopaxi F4 56,27 83,97 Resistente
F5 54,18 Resistente
F6 57,93 Resistente
F7 57,02 Resistente

Tabla 29
Porcentaje de crecimiento de P. infestans y clasificacién de acuerdo con la escala de Shattock

para Chimborazo

Crecimiento

Provincia  Fungicida Crecimiento [%)] _ Sensibilidad
testigo [%]
F1 40,70 Intermedio
F2 37,20 Intermedio
F3 48,38 Intermedio
Chimborazo F4 45,12 68,15 Intermedio
F5 47,85 Intermedio
F6 52,21 Resistente

F7 61,34 Resistente
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Capitulo V: Discusién
Obtencion de aislados de P. infestans de cultivos de papa infectados procedentes de las
provincias de Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi

La recoleccidn de muestras de plantas de papa (Solanum tuberosum L.) con signos
visibles de la enfermedad tizon tardio o lancha ocasionada por P. infestans, fue el paso inicial
de la investigacion. Yuen (2021), indica que los primeros sintomas del tizon tardio en el campo,
son pequefias manchas de color verde claro a oscuro, de forma circular a irregular presentes
en hojas y tallos en la planta, ademas indica que si la infeccion se ha dado por tiempo
prolongado es posible identificar micelio en las lesiones, por ello la deteccién de la enfermedad
se realizé facilmente de forma visual, tomando en cuenta estas consideraciones se pudo
identificar plantas de papa con sintomas de tizén tardio en los diferentes cultivos visitados.

Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo fueron las provincias en las que se
tomaron muestras de P. infestans de papa, Cuesta et al. (2022), indica que en la sierra
ecuatoriana hay diferentes zonas de produccién de papa, entre ellas resalta la zona centro
donde se incluyen las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y Chimborazo,
aqui una de las variedades de papas mas cultivas es la Superchola, razén por la cual se
seleccionaron las cuatro provincias mencionadas anteriormente para el presente estudio.

La papa es uno de los rubros mas importantes en el pais debido a su amplio consumo
gue deriva en ingresos econdémicos importantes para los agricultores y como afirma el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2019), en su informe de rendimientos de papa en
Ecuador, la variedad Superchola es una de las mas comercializadas y ademas es
moderadamente susceptible al tizon tardio, por ende, fue la variedad elegida para determinar la

sensibilidad del patégeno que la aqueja.
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Determinacién de la sensibilidad in vivo de poblaciones de P. infestans a los
ingredientes activos Dimetomorf, Propamocarb, Metalaxil, Cimoxanil, Mandipropamid,
Mancozeb y Clorotalonil

La aplicacién de fungicidas es una opcion de manejo eficaz para controlar el tizon tardio
de la papa, ademas estos compuestos son la herramienta mas antigua utilizada contra la
enfermedad, sin embargo, su uso indiscriminado ocasiona dafios a la salud de agricultores y al
medio ambiente (Khadka et al., 2020; lvanov et al., 2021). El método de control mas rentable es
la prevencion de la enfermedad que se logra a través de medidas integrales que involucran un
tratamiento regular con una combinacion de fungicidas de contacto y sistémicos, por ello Cohen
et al. (2021), cita la importancia del estudio de estos dos tipos de fungicidas para mejorar el
control de P. infestans.

El uso de fungicidas con diferentes modos de accién permite controlar el tizén tardio de
manera mas efectiva y, en Ultima instancia, la diversificacion de los ingredientes activos evita la
generacion de resistencia a largo plazo por parte del patégeno (Gonzalez et al., 2020), pero es
importante determinar los ingredientes activos a ser utilizados en fin de verificar dosis y tiempos
de aplicacion. CIP (2020), da a conocer una lista de los ingredientes activos mas utilizados en
el control del tizon tardio de la papa, entre ellos se encuentran: benalaxyl, fosfito de potasio,
metalaxil, propamocarb, cimoxanil, dimetomorf, captan, clorotalonil, fentin, mancozeb y
propineb, a su vez Yépez (2016) y Unda et al. (2017) mencionan que en Ecuador algunos de
los ingredientes activos mas empleados son: propamocarb, cimoxanil, dimetomorf,
azoxistrobina, metalaxil, fosfito de potasio, mancozeb, clorotalonil, propineb y mandipropamida.
Con estas consideraciones, los ingredientes activos de fungicidas evaluados en esta
investigacion fueron, fungicidas de contacto: mandipropamid, mancozeb y clorotalonil y
fungicidas sistémicos: dimetomorf, propamocarb, cimoxanil y metalaxil.

Para la evaluacion conjunta de la sensibilidad de diferentes poblaciones de P. infestans

a fungicidas, fue necesario la obtencion de datos para las variables dependientes: incidencia,
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severidad y esporulacién, Kiiker et al. (2019), destaca la importancia de la medicién de estas
variables para conocer primero la cantidad de unidades experimentales infectadas, el
porcentaje de infeccion de cada una de ellas y por ende la agresividad y sensibilidad a los
fungicidas por parte del patégeno y ademas la posibilidad de propagacion por esporangios que
mantenga el oomiceto después de la aplicacion de agroquimicos.

En la provincia de Chimborazo, se observa que la incidencia de infeccion de P.
infestans es del 52,3%. En la provincia de Tungurahua, la incidencia de infeccion es del 56,5%,
mientras que en la provincia de Cotopaxi, la incidencia de infeccion es del 58,5%. Finalmente,
en la provincia de Pichincha, se observa la incidencia de infeccion més alta, con un promedio
del 63,7%. Los resultados sugieren que la incidencia de infeccion de P. infestans varia
significativamente entre las diferentes provincias. El origen geografico de las muestras de P.
infestans obtenidas de cultivos de papa puede afectar a los resultados obtenidos de incidencia.
Las diferencias en los linajes genéticos del patégeno que se encuentran en diferentes regiones
geograficas pueden dar lugar a diferencias en la virulencia y sensibilidad del patégeno (Wilches
et al., 2022). Oyarzln et al. (2005) realizaron un estudio para determinar niveles de incidencia
del tizén tardio de la papa en Ecuador, para ese afio concluyeron que el porcentaje de
incidencia en la region era bajo, debido principalmente a que las papas se cultivan en el pais
entre 2800 y 3500 m sobre el nivel del mar, donde las temperaturas medias estan por debajo
de los 15 °C. Por esta razon, el tizon se desarrolla a tasas mas bajas que las que se
encuentran en la zona templada, informacion con la que coincide Cevallos et al. (2016) que
encontrd que las areas de alta altitud tuvieron una incidencia mucho mas baja de infeccion por
P. infestans en los cultivos de papa que las areas de baja altitud. Sin embargo, destacan que al
pasar de los afios la situacion de baja incidencia de infeccion de P. infestans podria cambiar
debido al aumento en el uso de fungicidas, lo que conllevaria a la resistencia del patégeno a
estos componentes disminuyendo asi su efectividad y también al aumento de las temperaturas

en regiones anteriormente frias debido al cambio climéatico. Para 2016, Navarrete et al. (2022)
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ya reporta un aumento del porcentaje de incidencia del tizon tardio de la papa del 65,9% en
Ecuador y al igual que Oyarzun et al. (2005), los autores alertan sobre que se debe prestar
especial atencién a la enfermedad ya que existe evidencia de infeccién preemergente por P.
infestans en Ecuador.

Ademas, las practicas de manejo agricola, como la rotacién de cultivos y el uso de
fungicidas, pueden afectar la incidencia de infeccion de P. infestans en las plantas de papa. Es
posible que haya diferencias en las practicas de manejo agricola entre las provincias, lo que
podria explicar parte de la variacién observada en los resultados. Como indican Nufiez &
Aegerter (2019) si bien el uso de fungicidas es por ahora el método de control mas efectivo
contra P. infestans, es importante mantener controles varietales, culturales y biol6gicos para
prevenir la afeccién de las plantulas con el oomiceto, si se prescinde de atenciones al cultivo
como aporgue, control de riego, fertilizacién y rotacion de cultivos es poco probable que no
haya infeccion por P. infestans u otras enfermedades en la papa.

Para los resultados de la prueba Tukey en las dosis, la dosis comercial (D1) resulté en
la menor incidencia de la infeccién, mientras que la dosis baja (D3) result6é en la mayor
incidencia de la infeccion. Acufia (2008), en su informativo sobre el Manejo integrado del tizén
tardio y estrategias de control quimico indica que las aplicaciones de fungicidas se deben
realizar en funcion de las dosis recomendadas comercialmente para garantizar mayor
efectividad, asi es como con la dosis 1 en la presente investigacion resulté con la menor
incidencia.

Para la variable incidencia, con mancozeb, uno de los fungicidas de contacto, se obtuvo
el menor porcentaje de infecciones entre las unidades experimentales con el 38,94% lo que
indica que los aislamientos de P. infestans evaluados son sensibles a este ingrediente activo,
mientras que con propamocarb, fungicida sistémico, se alcanzé el porcentaje mas alto con el
65,33% de unidades experimentales afectadas, sin embargo, estadisticamente junto con

dimetomorf y metalaxil al pertenecer al mismo grupo de clasificacion, se puede observar que el
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patégeno es resistente al modo de accion de estos agroquimicos. En un estudio realizado en
Nepal, Khadka et al. (2020) presenta como resultado que el uso de mancozeb para el control
de P. Infestans permitié que Unicamente el 47% de plantas se vean afectadas por la
enfermedad, porcentaje que guarda relacion con el obtenido en esta investigacion. Mientras
gue en el caso del uso de dimetomorf y metalaxil, el autor reporta porcentajes de infeccion del
65% y 91% respectivamente, lo que indica la resistencia del patdégeno debido principalmente al
uso inadecuado de los fungicidas; al no rotar los agroquimicos y el exceso de aplicaciones.
En la interaccion provincia — dosis, las provincias en las que se llevé a cabo el estudio
(Chimborazo, Cotopaxi y Pichincha) presentan diferencias en cuanto a la media de incidencia
de la infeccion. Se observa que la provincia de Chimborazo presenta las medias de incidencia
mas bajas en general, mientras que la provincia de Pichincha presenta las medias mas altas.
Estas diferencias pueden estar relacionadas con factores ambientales y culturales que varian
entre las provincias, como la humedad relativa, la temperatura, la densidad de siembra y la
sensibilidad o resistencia de los aislamientos de la regién que a su vez han condicionado al
patégeno en su capacidad de infeccion y sensibilidad a los agroquimicos (Escalante & Farrera,
2004). Asi también la dosis 1 presenta las medias mas bajas de incidencia de infeccion para
todas las provincias y la media aumenta a medida que disminuyen las dosis del fungicida.

Escudero et al. (2009) en su trabajo de investigacién evalué la sensibilidad a fungicidas
de cuatro aislamientos de P. infestans a varios fungicidas, utilizé dosis mayores a la comercial,
sin embargo determiné estadisticamente que la dosis comercial continuaba siendo efectiva en
el control de la enfermedad del tizon tardio de la papa. Chechi et al. (2019) menciona que
cambiar las dosis recomendadas de fungicidas puede afectar la efectividad del control de
enfermedades.

Ahora, en la interaccion provincia — fungicida, al igual que con la interaccién anterior de
provincia — dosis, se obtuvieron diferentes medias de incidencia para cada combinacion de

provincia y fungicida. Se puede observar que la incidencia de infeccion de P. infestans, varia
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dependiendo de la provincia y del fungicida utilizado, lo que sugiere que la geografia y la
sensibilidad del patdgeno a los fungicidas empleados tienen un papel importante en los
resultados de infeccién. Como indica Ivanov et al. (2021) la presencia de incidencia de
infeccidon de P. infestans a pesar del uso de fungicida indica procesos de resistencia del
patogeno, lo que quiere decir que a pesar de que la incidencia sea baja y eso indique que P.
infestans todavia es sensible a cierto fungicida, se debe tomar precaucion en la aplicacion de
los ingredientes activos para no contribuir a la resistencia del patégeno, ademas como se indicé
anteriormente los factores ambientales y de cuidado del cultivo en cada provincia afecta a la
respuesta que tiene P. infestans para los fungicidas utilizados (Escalante & Farrera, 2004;
Juroszek et al., 2022).

Para la severidad, la dosis tres, correspondiente a una centésima parte de la dosis
comercial tuvo la media de porcentajes de severidad mas altos, lo que quiere decir que con
esta dosis el porcentaje de afeccién en cada unidad experimental en promedio fue de 63,53%,
mientras que con la dosis 1 o dosis comercial el porcentaje promedio de severidad fue menor al
50%. Ramirez et al. (2019), en su investigacion para evaluar la sensibilidad de P. infestans
indica que hubo una relacion inversamente proporcional respecto a la dosis y la severidad,
mientras aumentaba la dosis del fungicida, la severidad de infeccidon disminuyd, ademas que al
igual que en este estudio, los mejores resultados que obtuvo fueron con la aplicacion de la
dosis de formulacion comercial de cada agroquimico.

El fungicida que presentd mejor control en cuanto a severidad fue mancozeb con media
de 42%, mientras que metalaxil tuvo menor eficacia en los resultados de esta variable con 60%.
Mancozeb es un fungicida de contacto de espectro estrecho y un fungicida que actiia como
control curativo, Sari et al. (2021) utiliz6 este fungicida para determinar la efectividad del mismo
para control de P. infestans y reporta que con su uso hubo reduccién de la severidad del tizén
tardio. Por otro lado, Fontem et al. (2020) indica que el uso de metalaxil resulto inefectivo para

disminuir la severidad de P. infestans debido a que su uso reiterado ha ocasionado resistencia
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y su eficacia ha disminuido. Pilicita (2022) en su investigacion reporta porcentajes similares de
severidad para Mancozeb 31% y para Metalaxil 57%.

En la provincia de Tungurahua hubo mayor severidad en sus unidades experimentales
con aproximadamente el 60% en tanto Chimborazo reporta mejores resultados en esta variable
con una media de 40%. Segun el SIPA (2021), en su reporte sobre los rendimientos objetivos
de papa indica que en Tungurahua el 51% de los principales problemas fitosanitarios se debe a
tizon tardio mientras que en Chimborazo este porcentaje desciende al 58%.

Los resultados de la Ultima variable dependiente, esporulacién, realizados en base a la
dosis comercial D1, Alor (2017), utilizé varias dosis de fungicidas para determinar la
esporulacion de P. infestans, encontr6é que la dosis comercial logro las esporulaciones mas
bajas entre 17-20% por ello se evalu6 Unicamente la dosis comercial para cada fungicida,
siendo esta la dosis mas alta es la que mayor eficiencia tiene frente a dosis menores y de la
cual los datos son mas relevantes.

En general, en términos de esporulacién, Mancozeb fue el mas efectivo al controlar esta
variable debido a que tuvo el porcentaje mas alto de cero esporulaciones con 97,64% de
aislamientos y el porcentaje mas bajo de esporulacion entre alta y media con apenas el 2,36%
de aislamientos. Por otro lado, Metalaxil tuvo el mayor porcentaje de aislamientos con
esporulacién, 25%. Alor (2017), indica que con el uso de metalaxil en su dosis mas alta
recomendada, los aislamientos que estudié mostraron alta capacidad de esporulacién (43%) y
necrosis. Para Mancozeb, el autor indica que obtuvo mejores resultados al obtener Ginicamente
el 12% de esporulacién entre sus aislamientos.

En el andlisis por provincia sobre los niveles de esporulacion obtenidos para cada
fungicida utilizado se tuvo que, en Pichincha, Cimoxanil tuvo apenas el 0,60% de aislamientos
esporulados y Propamocarb, por otro lado presentd 42,26% de aislamientos con esporulacion.
En Tungurahua el nivel mas bajo de esporulacion fue 1,04% con la aplicaciéon de Mancozeb y la

mas alta, 47,4% con Dimetomorf. En Cotopaxi, el porcentaje mas alto de esporulacion se dio
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con Mandipropamid (23,44%) y el mas bajo con Mancozeb (4,69%). Por ultimo, en Chimborazo,
el uso de Mancozeb resulté en el porcentaje mas bajo de esporulacién en la provincia, con
1,19% y el més alto corresponde al uso de Metalaxil con 19,64%. En los resultados, con el uso
de Mancozeb se tuvo los porcentajes de esporulacion mas bajos en casi todas las provincias
estudiadas, al igual que con el control de la incidencia de infeccion, este fungicida de contacto
disminuy0 la capacidad de infeccion del patégeno y por ende su esporulacion. Ivanov et al.
(2021) menciona que Mancozeb se ha utilizado durante mas de 46 afios y sigue siendo el
fungicida de amplio espectro méas popular contra P. infestans. Ofrece una combinacion de
eficacia antifangica y econémica con baja toxicidad secundaria. Ademas se considera el hecho
gue no se ha reportado alta resistencia a este fungicida y ese es otro factor al que se debe su
éxito en el control de la enfermedad. Para Propamocarb, en Pichincha, Dimetomorf, en
Tungurahua, Mandipropamid, en Cotopaxi y Metalaxil, en Chimborazo, Pilicita (2022) obtiene
porcentajes de esporulacién cercanos a los obtenidos en la presente investigacion con 26,74%,
26,82%, 28,33% y 31,41% respectivamente para los fungicidas que obtuvieron las proporciones
mas altas de esporulacion por provincia. La procedencia de los aislamientos del patégeno
puede guardar relacion con el nivel de esporulacién encontrada, ya gue como menciona Gigot
et al. (2009) existen diferentes linajes genéticos de P. infestans que se han aislado en todo el
mundo, y estos linajes pueden tener diferentes caracteristicas bioldgicas, incluyendo la tasa de
esporulacion in vivo.

Para la variable severidad se obtuvo interaccién entre las dosis, fungicidas y provincias,
lo que se traduce a precisar que para cada uno de los porcentajes o resultados de esta variable
hubo participacién conjunta de las variables independientes, no solo se debe a una de ellas.
Como se mencion6 anteriormente y como reitera Gedlu et al. (2022) los resultados de
sensibilidad o resistencia de las plantas de papa ante P. infestans se deben al manejo
integrado de control del oomiceto, no a un solo factor, por ello es preciso pensar que tanto el

tipo de fungicida como la dosis tienen implicacion en como un asilamiento especifico se ve
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afectado por la enfermedad y a su vez tendra estrecha relacion con la procedencia del cultivo
ya que los factores bidticos y abioticos donde se haya desarrollado también intervendran en la
respuesta del patégeno.
Comparacion de larespuesta de sensibilidad entre las poblaciones del patégeno alos
fungicidas

Segun el INEC (2021), el cultivo de papa es uno de las mas importantes en Ecuador,
Chimborazo tiene el 18,01% de la superficie total sembrada con este tubérculo, Cotopaxi el
15,99%, Tungurahua el 11,15% y Pichincha un porcentaje del 8% pero que crece cada afio. La
siembra de papa acarrea también el uso de fungicidas para prevenir la infeccion de algunas
enfermedades entre ellas el tizon tardio, causado por P. infestans (Alonso, 2020). En Ecuador
el uso de cimoxanil, mancozeb y clorotalonil representa el 18% de los insumos agricolas
utilizados en el pais (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021), ademas para el control del
tizon tardio los agricultores en sus aplicaciones usan 65% de fungicidas sistémicos, es decir
cuando la enfermedad ya esta presente, y 35% de fungicidas de contacto, como prevencion. El
uso reiterado y sin control de los fungicidas es la causa principal de resistencia en las
provincias de Ecuador. Los agricultores de las provincias que se visitaron reportaron que
usaban dosis mayores a la comercial recomendada o incluso mezclas de distintos tipos de
fungicidas sin conocer si los ingredientes activos eran compatibles entre si, o si se trataba del
mismo ingrediente activo, a pesar de tener diferente hombre comercial, es decir, en algunos
casos se sobredosifica, este uso inadecuado de los agroquimicos es el responsable de la baja
sensibilidad de los aislamientos y de continuar con un manejo inapropiado la resistencia ird en
aumento (Monteros & Delgado, 2021).

En la determinacién de sensibilidad de las poblaciones de P. infestans de cada
provincia a los fungicidas utilizados, de manera general, los fungicidas de contacto tuvieron los

mejores resultados al ser eficaces contra P. infestans debido a que el patdgeno tuvo
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sensibilidad intermedia a estos. Por otro lado, a los fungicidas sistémicos dimetomorf,
propamocarb, cimoxanil y metalaxil, P. infestans fue resistente.

Recientemente, Elansky et al. (2021) reportd en su investigacion que el analisis de
cepas rusas de P. infestans mostrd por primera vez que todas son sensibles a mandipropamid.
Hasta el momento no se han encontrado en el mundo cepas resistentes a la Mandipropamid
por lo que el autor considera que el riesgo de que aparezcan cepas altamente competitivas y
resistentes a estes agroquimico es minimo, conclusion a la que también llegan Cohen et al.
(2017) en su estudio.

El uso de mancozeb también ha sido reportado y Dowley & O’Sullivan (2015)
mencionan que en su investigacion el uso de este ingrediente activo pudo contener la infeccion
de P. infestans, por lo que recomiendan un uso adecuado en fin de prevenir resistencia.

Para el ultimo fungicida de contacto utilizado, Bruck (2018) concluye que el clorotalonil
permitié la inhibicién de la esporulacion del oomiceto asi como el retraso de la expansién de las
lesiones producto de la enfermedad en sus aislamientos, ademas indica que estos fueron
medianamente sensibles al producto.

El uso de dimetomorf y su resistencia se reportan en la investigacion de Yuan et al.
(2018), de 127 aislamientos de P. infestans el autor reporta que todos fueron medianamente
resistentes al agroquimico, determiné que la resistencia a este compuesto no esta muy
desarrollada mundialmente, sin embargo ya que este patdégeno es de alto riesgo, se deben
tomar precauciones adecuadas contra la pérdida de sensibilidad Stein & Kirk (2004).

La sensibilidad de P. infestans a propamocarb fue evaluado con aislamientos de
México, donde Gonzalez et al. (2020), indica que la sobreexposicién a dosis no letales del
agroquimico dieron como resultado la resistencia al mismo en cepas subcultivadas, lo que
indica que el mal uso del fungicida puede derivar en baja sensibilidad y por ende desciende su
eficiencia, en el caso de la investigacion actual también se reporta resistencia al ingrediente

activo.
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Rekanovi¢ et al. (2012), reporta que el uso de cimoxanil en 12 aislamientos de P.
infestans resulto en resistencia intermedia, el autor todavia recomienda el uso de este
agroquimico para el control del patégeno con criterios de cuidado para prevenir mayor pérdida
de sensibilidad. En Ecuador también se reporta resistencia a este fungicida, asi Pilicita (2022),
indica que alrededor del 35% de veinte aislamientos estudiados resultaron ser resistentes a
cimoxanil.

Metalaxil es uno de los fungicidas mas ampliamente utilizados, sin embargo, el uso no
controlado de este ha derivado en reportes de resistencia de P. infestans Yuan et al. (2018). La
resistencia a metalaxil se reporta en América del Norte, Europa y México (Matson et al., 2015),
en Peru donde se estudiaron aislamientos de P. infestans pertenecientes al linaje clonal que es
dominante en papa en ese pais y Ecuador determinaron que el desarrollo de resistencia a
metalaxil es alto, asi también en China (Zhu et al., 2008), Serbia (Rekanovic¢ et al., 2012) y
Paises bajos (Davidse et al., 2013). Lozoya-Saldafia et al. (2017) complementa esta
informacion al indicar que la resistencia a metalaxil se reportd en diferentes afios alrededor del
mundo, en Europa fue en 1981 y en Canad4, Estados Unidos, México y Ecuador este hecho
data de 1993. Complementariamente en Ecuador Cuvi et al. (2010), Angamarca (2019) y
Pilicita (2022), reportan resistencia a metalaxil en sus investigaciones y coinciden en que su

uso debe ser rotativo para disminuir la pérdida de sensibilidad.
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Conclusiones

Tanto el fungicida, la dosis y la provincia de donde se muestreo P. infestans influyeron
en la severidad e incidencia de infeccion del patégeno. Hubo interaccién entre los factores de
estudio por los resultados en las variables evaluadas. El patdgeno no se controla con todos los
fungicidas evaluados, mismos que son los mas utilizados por los agricultores.

Los fungicidas de contacto o preventivos resultaron ser los mas eficientes al momento
de controlar la enfermedad, es decir no se encontro alta resistencia a estos en las poblaciones
de P. infestans estudiados.

Las poblaciones de P. infestans tomadas de Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi y
Chimborazo presentaron resistencia a los fungicidas sistémicos cimoxanil, dimetomorf,
propamocarb y metalaxil por ello es necesario realizar rotaciones de los ingredientes activos
para evitar a futuro una pérdida mayor de sensibilidad.

Mancozeb tuvo los porcentajes mas bajos de incidencia, severidad y esporulacion.
Mientras que los porcentajes mas altos de estas variables se encontraron con el uso de
fungicidas sistémicos en dosis bajas.

Los aislamientos provenientes de la provincia de Chimborazo tuvieron la mayor
respuesta de sensibilidad a los fungicidas evaluados, mientras que los de Tungurahua fueron
los que reportaron mayor resistencia.

Es necesario un manejo integrado de control para P. infestans en fin de mantener
niveles bajos de infeccion, disminuir el dafio a la salud humana e impacto ambiental, y reducir

el riesgo de resistencia a los agroquimicos.
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Recomendaciones

Para determinar la realidad nacional frente a la sensibilidad de P. infestans a los
fungicidas comunmente utilizados para su control, es necesario ampliar el muestreo a otras
provincias productoras de papa, asi como realizar la caracterizacion de poblaciones del
patdégeno periédicamente.

Se recomienda aumentar los rangos de las dosis de estudio de cada fungicida para
obtener valores de CE50 para todos los fungicidas.

En base a los resultados obtenidos se recomienda tener precaucion al utilizar metalaxil,
puesto que la poblacion del patégeno presenta resistencia a este ingrediente activo y otros
estudios alertan acerca del uso del mismo, se deberia minimizar su uso, siempre en rotacion
con otros fungicidas, asi se evita el incremento de poblaciones del patdgeno con baja
sensibilidad tanto al metalaxil, como a otros ingredientes activos.

Se recomienda probar nuevas moléculas tanto organicas como inorganicas para el
control del tizén tardio debido a la creciente amenaza de resistencia frente a los ingredientes

activos usados actualmente.
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