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Introducción

(De Vrieze et al., 2018). 

Calidad nutricional

Amplia gama de 

agroecosistemas

Alta producción de 

materia seca y 

nutrientes (Ortiz & Mares, 2017; Devaux et al., 2021)

Superchola

Una de las variedades 

más consumidas en el 

país

Phytophthora infestans 

Pucccinia pittieriana

Globodera pallida

(CIP, 2017)

Principales 

enfermedades de la 

papa: 

Tizón tardío

Papa (Solanum tuberosum L.)

Cultivo de seguridad 

alimentaria



Introducción

(Schumann & D’Arcy, 2018) (Yuen, 2021) (Devaux et al., 2021)

P. infestans

P. infestans

Modelo interacción patógeno -

huésped

→ Fitopatología

→ Estudios moleculares

Phyto = planta  

Phtora = destructor

Tubo germinativo

Penetra al huésped

Zoosporas

Nadan, enquistan 

y germinan

Lesiones visibles 

en días

Condiciones óptimas

18 – 22 °C

Esporulación

20 - 25 °C

↑ Humedad

Hifas

Esporangios

Zoosporas

Lesiones 

negruzcas

Envés de la 

hoja con 

esporulación

Destrucción de 

la planta

Phytophthora infestans – Tizón tardío de la papa



IntroducciónFungicidas

Fungicidas de Contacto

Mandipropamid: Interfiere en la síntesis de la 
pared celular.

Mancozeb: Inhibe la germinación de esporas al 
interferir procesos bioquímicos en citoplasma.

Clorotalonil: Inhibe la respiración celular.

Fungicidas Sistémicos

Dimetomorf: Inhibe la formación de la pared 
celular y provocando su lisis.

Propamocarb: Interfiriere selectivamente con la 
biosíntesis de las membranas .

Cimoxanil: Inhibe el crecimiento del micelio

Metalaxil: Inhibe el crecimiento de micelio y la 
formación de esporas.

(Tuttle, 2004) (Zubrod et al., 2019) (Lamberth et al., 2008) (Yang et al., 2019) (Tillman et al., 2004)

Acción preventiva. Solo se usan 

como protectores.

Se translocan. Tejidos 

penetrados son tóxicos para el 

patógeno.

Disponibilidad de fungicidas eficaces → uso continuo

Economía, ambiente y salud → mejoras en la eficiencia del uso



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 específicos

• Obtener aislados de P. infestans de cultivos de papa infectados procedentes de las provincias de

Pichincha, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi.

• Determinar la sensibilidad in vivo de poblaciones de P. infestans a los ingredientes activos Dimetomorf,

Propamocarb, Metalaxil, Cimoxanil, Mandipropamid, Mancozeb y Clorotalonil.

• Comparar la respuesta de sensibilidad entre las poblaciones del patógeno a los fungicidas.



Hipótesis

La sensibilidad de los diferentes aislados de P. infestans in

vivo, es variable estadísticamente en función de su procedencia,

de los fungicidas utilizados y su dosis.

HIPÓTESIS



Recolección e incubación de material vegetal Materiales y métodos

Provincias

Pichincha

Cotopaxi

Tungurahua 

Chimborazo



Materiales y métodosReactivación de aislamientos y ajuste de concentración de 

esporangios

Esporangios



Materiales y métodos
Ensayo en placa de discos de hojas

Dosis



Materiales y métodos

Fungicidas de contacto Fungicidas sistémicos



Materiales y métodosMétodos de evaluación 

Diseño Experimental
DCA con Factorial 4 x 7 x 3

Tratamientos
84

Variables de respuesta
Incidencia
Severidad
Esporulación

ANOVA. Para variables incidencia de 

infección y severidad

Análisis estadístico

Prueba de independencia. Esporulación 

con dosis comercial/alta

Escala de Shattock

(Shattock, 1988)



Resultados y discusión

(Cuesta et al.,2022) (MAG, 2019)

Georreferenciación de los aislamientos obtenidos de las cuatro 

provincias

ANOVA factorial de las variables incidencia y severidad

p < 0,05 → la variable independiente tiene un 

efecto significativo sobre la variable dependiente



Resultados y discusiónPruebas post-hoc - INCIDENCIA

Provincia

(Wilches et al., 2022) (Oyarzún et al., 2005)   (Navarrete et al., 2022)                                                           (Acuña, 2008)

Variación significativa entre provincias

52,32

56,50

58,51

63,66

Origen geográfico de las muestras, diferencias en los 

linajes genéticos → incidencia

Dosis

46,30

57,70

69,19

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 

0,05). D1: dosis alta o comercial, D2: dosis media, D3: dosis baja.

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

Variación significativa entre dosis

Aplicación de agroquímicos deben ser en función de las 

dosis recomendadas para más efectividad



Resultados y discusiónPruebas post-hoc - INCIDENCIA

Fungicida

38,94

52,39

58,91

61,56
63,47 63,63

65,33

32,48

Provincia - Dosis

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

43,68

47,32

53,74 55,28

59,52

62,07

66,8966,67

62,24

70,75
72,32

32,48

(Khadka et al., 2020) (Escalante y Farrera, 2004)   (Escudero et al., 2009)

Otros estudios: 47% y 58% Mancozeb y 

Propamocarb.

65% y 91% con Dimetomorf y Metalaxil.

Diferencias debido a factores ambientales y culturales que condicionan al 

patógeno en su capacidad de infección y severidad.

Cambiar la dosis recomendada incide en la efectividad del fungicida y 

sensibilidad del patógeno



Resultados y discusiónInteracción fuentes de variabilidad - INCIDENCIA

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

Provincia - Fungicida

( (Escalante y Farrera, 2004)   (Juroszek et al., 2022)

21,23

72,82



Resultados y discusiónPruebas post-hoc - SEVERIDAD

Provincia Dosis

47,55 47,58

54,54

59,32

(SIPA, 2020) (Ramírez, 2019)

63,53

49,94

43,19

Reporte sobre los rendimientos objetivos de la 

papa, problemas fitosanitarios (tizón tardío): 

Tungurahua 51% y Chimborazo 48%.

Relación inversamente proporcional entre la 

dosis y la severidad



Resultados y discusiónPruebas post-hoc - SEVERIDAD

Fungicida Provincia - Dosis

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

42,42

51,12

54,62

56,16

59,97

47,32

53,93

(Sari et al., 2020) (Fontem et al., 2020) (Pilicita, 2022)                                                                                             (Ramírez, 2019)

Otros estudios: Severidad con Mancozeb 31% 

y con Metalaxil 57%

Diferencias significativas en la severidad de P. 

infestans en función de la provincia y la dosis 

del fungicida utilizado

↓ Chimborazo – Pichincha (D1, D2)

↑ Cotopaxi Tungurahua (D3)

32,21

69,77
68,48

66,34



Resultados y discusiónInteracción fuentes de variabilidad - SEVERIDAD

Provincia - Fungicida

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

36,43

37,20

65,57
• Mandipropamid valores 

más bajos

• Tungurahua más severidad



Resultados y discusiónPruebas post-hoc - SEVERIDAD

Dosis - Fungicida

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

Dosis alta

Dosis media

Dosis baja



(Alor, 2017)

Resultados y discusiónAnálisis de independencia - ESPORULACIÓN

La relación entre la esporulación y el fungicida 
no es casualidad

El modelo que incluye al fungicida tiene un 
ajuste significativamente mejor que el modelo 
sin la variable

El fungicida utilizado está significativamente 
relacionado con la esporulación

Dosis comercial 

→ esporulaciones más bajas

→ mayor eficiencia frente a dosis 

menores

Mancozeb 2,36% esporulación

Metalaxil 25% esporulación



Resultados y discusiónAnálisis de independencia - ESPORULACIÓN

El modelo que incluye al fungicida tiene un 
ajuste significativamente mejor que el modelo 
sin la variable

El fungicida utilizado está significativamente 
relacionado con la esporulación

La relación entre la esporulación y el fungicida 
no es casualidad 

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

Cimoxanil (F6) 0,60%

Propamocarb (F5) 42,26%

Mancozeb  (F2) 1,04%

Dimetomorf (F4) 47,4%

1
7
,0

1

2
4
,3

3



Resultados y discusiónAnálisis de independencia - ESPORULACIÓN

El modelo que incluye al fungicida tiene un 
ajuste significativamente mejor que el modelo 
sin la variable

El fungicida utilizado está significativamente 
relacionado con la esporulación

La relación entre la esporulación y el fungicida 
no es casualidad 

Mancozeb (F2) 4,69%

Mandipropamid (F1) 23,44%

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

Mancozeb (F2) 1,19%

Metalaxil (F7) 19,64%

(Ivanov et al., 2021) (Pilicita, 2022)   (Gigot et al., 2019)

1
6
,9

7

7
,6

6



Resultados y discusión

(Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2021) (Elansky et al., 2021) (Dowley & O’Sullivan, 2015) (Bruck, 2018) (Pilicita, 2022) 

(Cuvi et al., 2010) (Angamarca, 2019)

Concentración efectiva media (CE50) y Sensibilidad

Cálculo CE50

Sensibilidad

Ecuador

Uso de f. sistémicos 65% y f. de contacto 

35%

Mandipropamid – no se han encontrado 

cepas resistentes en el mundo

Mancozeb – en varios estudios los 

aislamientos fueron sensibles

Clorotalonil – sensibilidad intermedia

Dimetomorf – resistencia no está muy 

desarrollada mundialmente

Propamocarb – sobreexposición a dosis 

no letales ha generado resistencia

Cimoxanil – Resistencia intermedia

Metalaxil – RESISTENCIA (México, Perú, 

China, Serbia) En Ecuador se reportó en 

1993 



Conclusiones

• Tanto el fungicida, la dosis y la provincia de donde se muestreo P. infestans influyeron 

en la severidad e incidencia de infección del patógeno. 

• Los fungicidas de contacto o preventivos resultaron ser los más eficientes al momento 

de controlar la enfermedad, es decir no se encontró 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.



Conclusiones

• Mancozeb tuvo los porcentajes más bajos de incidencia, severidad y esporulación. 

Mientras que los porcentajes más altos de estas variables se encontraron con el uso de 

fungicidas sistémicos en dosis bajas.

• La población del patógeno proveniente de Chimborazo tuvo la mayor respuesta de 

sensibilidad a los fungicidas evaluados, mientras que la de Tungurahua fue la que reportó 

mayor resistencia. 

• Es necesario un manejo integrado de control para P. infestans en fin de mantener niveles 

bajos de infección, disminuir el daño a la salud humana e impacto ambiental, y reducir el 

riesgo de resistencia a los agroquímicos.



Recomendaciones

Realidad Nacional → 

ampliar el muestreo  
Aumentar los rangos de 

dosis

Nuevos productos
Precaución en el uso de 

fungicidas, especialmente 

metalaxil
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