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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar el efecto de distintas dosis de azufre
sobre la severidad de la mancha de asfalto (Phyllachora maydis) en cultivos de maiz. El estudio
se desarrolld en la Finca Experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, localizada en el Km 7 de la via Quevedo—El Empalme. Se emple6 el hibrido INIAP
H-551, representativo de la region, durante dos ciclos de siembra. Se establecieron seis
tratamientos (0, 12, 24, 36, 48 y 60 kg ha™' de azufre), bajo un disefio completamente
aleatorizado con tres repeticiones y andlisis de varianza (ANOVA, p<0.05). La severidad de la
enfermedad se cuantifico mediante evaluacion visual y andlisis digital con el software Leaf
Doctor, cuya validacién mostrd una alta correlacion (R? = 0.84). Los tratamientos con 48 y 60
kg ha™ de azufre presentaron menor severidad, especialmente en hojas superiores, mientras
que las hojas basales mostraron mayor afectacion, lo que sugiere una fuente de indculo
proveniente del suelo o residuos de cultivos anteriores. Las variables agrondmicas y el analisis
econdmico indicaron que la dosis de 48 kg ha™ optimiza el rendimiento y reduce costos. Se
propone el uso de azufre como estrategia complementaria para disminuir aplicaciones de
fungicidas en maiz.

Palabras clave: Leaf doctor, INIAP H-551, fertilizacion, evaluacion, Phyllachora maydis.

Abstract

This research aimed to evaluate the effect of different sulfur application rates on the severity
of tar spot (Phyllachora maydis) in maize crops. The study was conducted at the “La Maria”
Experimental Farm of the Technical State University of Quevedo, located at Km 7 on the
Quevedo—El Empalme road. The INIAP H-551 hybrid, representative of the region, was used
across two planting seasons. Six treatments (0, 12, 24, 36, 48, and 60 kg ha™ of sulfur) were
assessed under a completely randomized design with three replications, applying ANOVA
(p<0.05). Disease severity was quantified using visual rating scales and image analysis through
the Leaf Doctor software, which was validated via correlation analysis (R? = 0.84). Treatments
with 48 and 60 kg ha™' of sulfur showed significantly lower disease severity, particularly in
upper leaves, while basal leaves exhibited greater infection, suggesting inoculum presence
from soil or previous crops. Agronomic variables such as yield and net weight, along with
economic analysis, identified 48 kg ha™ as the most effective treatment. The findings support
the implementation of sulfur as a complementary strategy to reduce fungicide applications in
maize cultivation.

Keywords: Leaf doctor, INIAP H-551, fertilization, disease rating, Phyllachora maydis.

Resumo

A presente investigagdo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de enxofre
sobre a gravidade da mancha do asfalto (Phyllachora maydis) em culturas de milho. O estudo
foi realizado na Fazenda Experimental «La Maria» da Universidade Técnica Estadual de
Quevedo, localizada no km 7 da estrada Quevedo-El Empalme. Utilizou-se o hibrido INIAP
H-551, representativo da regiao, durante dois ciclos de plantio. Estabeleceu-se seis tratamentos
(0,12, 24, 36,48 ¢ 60 kg ha™' de enxofre), sob um delineamento completamente aleatério com
trés repeticoes e analise de variancia (ANOVA, p<0,05). A gravidade da doenga foi
quantificada por meio de avaliagdo visual e analise digital com o software Leaf Doctor, cuja
validacdo mostrou uma alta correlagdao (R? = 0,84). Os tratamentos com 48 ¢ 60 kg ha™' de
enxofre apresentaram menor gravidade, especialmente nas folhas superiores, enquanto as
folhas basais mostraram maior afetag@o, o que sugere uma fonte de in6culo proveniente do solo
ou residuos de culturas anteriores. As variaveis agrondmicas e a analise econdomica indicaram
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que a dose de 48 kg ha™' otimiza o rendimento e reduz os custos. Propde-se o uso de enxofre
como estratégia complementar para diminuir as aplicagdes de fungicidas no milho.
Palavras-chave: Leaf doctor, INTAP H-551, fertilizacdo, avaliagdo, Phyllachora maydis.

Introduccion

El maiz es un cultivo de gran relevancia histérica y cultural, especialmente en
Mesoamérica, donde fue domesticado hace més de 5,000 afios segtin evidencias arqueologicas
encontradas en México (Carrillo, 2009). Esta planta fue clave para el desarrollo de las
sociedades mesoamericanas, pues los primeros agricultores, descendientes de grupos de
cazadores-recolectores, realizaron selecciones naturales para desarrollar diversas variedades
(Saltos, 2018). No obstante, las condiciones de marginacién y pobreza en muchas regiones de
América estdn amenazando su diversidad, lo que resalta la importancia de valorar su origen y
diversificacion como una estrategia para su conservacion (Serratos, 2009). El maiz pertenece
a la familia de las Poaceae, que es consumido como la base alimentaria de muchas regiones de
Latinoamérica (Macuri, 2016). Su descripcion botanica sefala que presenta raices fasciculadas
que funcionan como anclaje, un tallo simple y erecto de hasta 4 metros de altura, hojas
lanceoladas y alternas con nervaduras paralelas, e inflorescencias masculinas en paniculas y
femeninas en mazorcas, donde se agrupan los granos (Marcillo, 2014; Coral, 2017; Moran,
2020). Los granos, compuestos por un pericarpio resistente, una capa de aleurona que les otorga
color, y un endosperma que representa el 85-90% de su peso, tienen un embrion formado por
la radicula y la plimula (Espinosa et al., 2009).

En Ecuador, aunque no es el centro de origen del maiz, se encuentra una de las mayores
diversidades de este cultivo por unidad de area en el mundo (Tapia & Morillo, 2006). Las
variedades mas primitivas, como los canguiles, estdn en peligro de desaparecer debido a su
limitado consumo, mientras que otras variedades se han adaptado a regiones especificas: en la

Sierra Norte se cultivan maices amarillos harinosos como Chaucha Sara y Jamtzi Huandango;
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en la Sierra Central, blancos harinosos como Yura Sara; y en el Austro, maices blancos y

amorochados, como los Zhimas, usados para elaborar mote, un alimento tradicional andino
(Chaqui, 2013; INIAP, 2003). Las clasificaciones comerciales incluyen variedades como maiz
dentado, utilizado para pienso y alimentos; maiz pedernal, empleado en decoraciéon y consumo;
harina de maiz, facil de moler; maiz dulce, vendido como vegetal fresco, congelado o enlatado;
y palomitas, un tipo extremo de maiz Flint que explota al calentarse debido a su estructura
(Garcés, 2020). Finalmente, las mejoras genéticas mediante hibridacion han permitido
optimizar el rendimiento y la adaptabilidad del maiz para distintos usos industriales y
alimentarios (Garcés, 2020).

El hibrido de maiz INIAP H-551, desarrollado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), es el primer hibrido convencional dirigido a los
agricultores de la zona central del litoral ecuatoriano. Este hibrido triple, resultado de siete afios
de investigacion, supera en rendimiento al hibrido INIAP H-550 y a otros hibridos extranjeros
previamente introducidos en la region (Crespo, Burbano & Vasco, 1990; Saenz, 2015). El
INIAP H-551 fue desarrollado a partir de tres lineas endogamicas (*S4 B-523 x S4 B-521* x
*S4 B-520%), seleccionadas por su amplia base genética y alto potencial productivo (Séenz,
2015). Sus caracteristicas agrondmicas incluyen una altura promedio de 216-230 cm, insercion
de mazorca a 114-120 cm, y un peso de 424 g por cada 1,000 granos (Saenz, 2015). En
condiciones 6ptimas, presenta un rendimiento promedio de 6,595 kg ha™! con 15% de humedad,
aunque este valor puede variar segin el manejo agrondmico y las condiciones ambientales,
como se evidencid en ensayos realizados en Buena Fe y Pichilingue, donde se obtuvieron
rendimientos de 2,405 kg ha™! y 4,291 kg ha’!, respectivamente (Jiménez, 2006). Este hibrido
requiere suelos francos, bien drenados, con un pH de 5.6 a 7.0, temperaturas promedio de 25
°C, y una pluviometria de 700 a 800 mm desde la siembra hasta la cosecha (Crespo, Burbano

& Vasco, 1990). Aunque es susceptible a plagas y enfermedades, destaca por su estabilidad
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productiva y alta tasa de retorno econdémico, alcanzando beneficios netos de $526.78 por

hectarea, superior al rendimiento econdémico de cultivares criollos (Jiménez, 2006). Esto
posiciona al INIAP H-551 como una opcidén competitiva y rentable para los productores de la
region.

La mancha de asfalto, causada por el hongo Phyllachora maydis, es una de las
enfermedades foliares mas severas que afecta al maiz en regiones tropicales, causando pérdidas
de rendimiento significativas que pueden oscilar entre el 30 % y el 100 % dependiendo de la
etapa fenoldgica y las condiciones ambientales (Sanchez, 2016; Jaramillo, 2012). Esta
enfermedad estd relacionada con factores como el uso de semillas recicladas, condiciones
climdticas favorables para los hongos, y practicas agricolas inadecuadas, como el monocultivo
y el exceso de nitrogeno en el suelo (Saenz, 2015; Hernandez & Sandoval, 2015). P. maydis es
un parasito obligado que no sobrevive en tejidos muertos, mientras que Monographella maydis,
un hongo asociado, puede persistir en residuos hasta tres meses. La infeccion se inicia con
pequetios puntos negros brillantes que progresan hasta necrosar las hojas, limitando la
fotosintesis y afectando el llenado de los granos (CENTA, 2014; Farinango, 2015). Si la
infeccion ocurre antes de la floracion, las pérdidas pueden ser totales debido a que las mazorcas
no se desarrollan completamente (Ramirez-Hernandez, 2014). En condiciones de alta humedad
y temperaturas de 18-22 °C, la severidad de la enfermedad aumenta, especialmente cuando el
cultivo enfrenta estrés abidtico o bidtico (Hernandez & Sandoval, 2015). La dispersion de la
enfermedad ocurre a través de ascosporas y puede mantenerse entre ciclos agricolas en residuos
de cultivos previos (Oleas, 2014).

En América Latina, la incidencia de esta enfermedad es preocupante. En Ecuador, fue
reportada desde 1982, mientras que en México se documentaron afectaciones significativas en
cultivos de maiz en 2004 (Inlago, 2014; Ramirez-Hernandez, 2014). En Venezuela, aunque su

impacto es menor, se presenta en ambientes frios y himedos (CENTA, 2012). El manejo de la
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mancha de asfalto requiere practicas agricolas sostenibles como rotacion de cultivos,

incorporacioén de rastrojos, densidades de siembra adecuadas y monitoreo frecuente del cultivo.
La aplicacion de fungicidas sistémicos combinados con protectores también es efectiva para su
control (Bastidas et al., 2015; Ramirez-Hernandez, 2014). La resistencia genética, aunque
limitada, debe priorizarse en programas de mejoramiento, dado que la seleccion basada en
resistencia horizontal es fundamental para enfrentar esta enfermedad de forma sostenible
(Sanchez, 2016; Inlago, 2014). La enfermedad representa un reto significativo para la
produccion de maiz debido a su severidad, diseminacidn y las pérdidas econdmicas asociadas.
La adopcion de practicas culturales y el desarrollo de variedades resistentes son claves para
mitigar su impacto.

Dentro de las estrategias para el control de la enfermedad se encuentra la fertilizacion
utilizando algunos elementos como el azufre (Vivas et al., 2013). El azufre desempefia un papel
crucial en la fisiologia de las plantas, tanto como elemento estructural como funcional. Este
elemento no solo es esencial para la sintesis de proteinas y hormonas vegetales, sino que
también actiia como un sistema de defensa y detoxificacion, ayudando a las plantas a enfrentar
condiciones adversas como sequia, calor y frio (Morales-Soto et al., 2019). Asimismo, los
metabolitos secundarios con azufre en su estructura, como los glucosinolatos y fitoalexinas, se
activan ante ataques de patogenos o dafios mecanicos, favoreciendo la resistencia de las plantas
(Cabrera, Robledo, & Soto, 2018). Ademas, el azufre es ampliamente utilizado como fungicida,
con efectos sobre hongos como los ascomicetos, asi como en el control de dcaros y trips en sus
fases larvarias (Morales-Soto et al., 2019). Aunque su mecanismo de accién no estd
completamente elucidado, se han propuesto hipdtesis que incluyen la alteracion de la cadena
respiratoria mitocondrial y la oxidacion de grupos sulfidrilicos, lo que resulta en

fungotoxicidad (Williams & Cooper, 2004).
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Por otro lado, la aplicacion foliar de azufre puede ser metabolizada por las plantas, lo

que refuerza su capacidad defensiva al convertirlo en compuestos activos como sulfatos o
liberando sulfuro de hidrégeno como respuesta a patdégenos (Morales-Soto et al., 2019). Este
enfoque multifacético resalta la importancia del azufre como un recurso integral en el manejo
fitosanitario y en el fortalecimiento de la resistencia vegetal. El azufre ha demostrado tener un
impacto significativo en el cultivo del maiz, especialmente en condiciones de estrés hidrico.
En un estudio realizado en la region de Bernardo de Irigoyen, se observd que la aplicacion de
azufre resultd en aumentos importantes en los rendimientos del maiz, incluso en situaciones
donde el fosforo no mostro efectos significativos. Esto se atribuye a la movilidad del azufre en
el suelo, lo que permite su absorcion a mayores profundidades, facilitando su disponibilidad
para las plantas durante periodos de sequia. Ademas, el azufre, al ser un componente esencial
de las proteinas, puede mejorar la absorcion de nitrogeno, lo que a su vez contribuye a un

aumento en la produccion de grano (Vivas et al., 2013).

Metodologia

Localizacion de la investigacion

El estudio se desarrollo en la Finca Experimental "La Maria" de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, localizada en el Km 7 de la via Quevedo — El Empalme, a 75 metros sobre
el nivel del mar. Esta area, de clima tropical himedo, registra una temperatura media anual de
24.8 °C, una precipitacion media de 2252 mm, y una humedad relativa del 84%. El suelo
presenta una textura franco-limosa, con pH promedio de 5.5, y una topografia plana,
caracteristicas adecuadas para el cultivo evaluado.
Tratamientos estudiados

Se analizaron seis tratamientos consistentes en diferentes dosis de azufre y un control

con fertilizacion convencional. Las dosis de azufre fueron de 0, 12, 24, 36, 48 y 60 kg/ha (T1-
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T6, respectivamente). Las dosis fueron tomadas de ensayos realizados previamente (Vivas et

al., 2013). Cada tratamiento fue disefiado para evaluar el impacto del azufre en el rendimiento
del cultivo de maiz.
Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental correspondi6 a un modelo de bloques completos al azar (DBCA)
con seis tratamientos y tres repeticiones, resultando en un total de 18 unidades experimentales.
Las variables de respuesta fueron sometidas a analisis de varianza (ANOVA), y las medias de
los tratamientos se compararon mediante la prueba de Tukey (p>0.05). Los datos se tabularon
en Excel 2016 y se procesaron en Infostat version 2020.
Materiales y manejo del ensayo

Se utilizo como material genético el hibrido de maiz INIAP H-551, desarrollado por la
EET Pichilingue del INIAP. La preparacion del terreno incluyd labores mecanizadas como
arada y rastra para garantizar un suelo suelto. Posteriormente, se delimitaron las parcelas
experimentales, cada una de 16 m?, siguiendo las especificaciones del disefio. La siembra se
realizd manualmente, depositando dos semillas por golpe, con un distanciamiento de 0.25 m
entre plantas y 0.80 m entre hileras. Tras 15 dias, se efectu6 el raleo para dejar una planta por
sitio. Se aplicaron controles de malezas manuales y tratamientos quimicos para el manejo de
plagas y enfermedades. La fertilizacion se realiz6 de manera fraccionada en tres aplicaciones,
siguiendo las dosis especificas por tratamiento.
Evaluacion y cosecha

Las variables de estudio se midieron durante la etapa de cosecha, entre los 60 y 70 dias
posteriores a la siembra. Se realizaron mediciones in situ, ademas de evaluaciones del
rendimiento, registrando los datos en libretas de campo y complementando con registros

fotograficos. La cosecha se llevo a cabo manualmente al alcanzar la madurez fisiologica del
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cultivo. Este enfoque permitié analizar el efecto de las diferentes dosis de azufre sobre el

desarrollo y productividad del maiz.
Variables evaluadas
Porcentaje de dafio por mancha de asfalto

El porcentaje de dafio causado por la mancha de asfalto se determind utilizando métodos
visuales, basados en la escala de evaluacion de Hernandez & Sandoval (2015), y mediante el
procesador de imagenes Leaf Doctor version 1.1, desarrollado por la University of Hawaii at
Manoa. Las evaluaciones se realizaron en plantas en pie, considerando tres niveles de altura de
la planta (-2, -1 y +1 desde la mazorca). Ademas, se llevd a cabo un andlisis de correlacion
entre los porcentajes obtenidos por ambos métodos.
Plantas cosechadas por parcela y por hectarea

El nimero de plantas cosechadas por parcela se determind mediante conteo directo de
las plantas en condiciones Optimas para la cosecha. Este dato se extrapol6 a hectareas utilizando
una regla de tres simple.
Peso bruto y peso neto de l1a mazorca

Se seleccionaron aleatoriamente 10 mazorcas por parcela util para determinar el peso
bruto promedio, expresado en gramos. Posteriormente, las mismas mazorcas fueron
desgranadas y se registré el peso neto de los granos, expresado también en promedio en gramos.
Rendimiento por hectarea

El rendimiento por hectarea se calculd a partir del rendimiento de cada parcela. Los
datos obtenidos se extrapolaron mediante regla de tres simple y se expresaron en kilogramos
por hectérea (kg/ha).
Analisis econémico

El analisis econdmico se bas6 en el rendimiento de cada tratamiento y los costos

asociados. Se calculd la relacion beneficio-costo utilizando el precio oficial del maiz al
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momento de realizar el ensayo de $ 0.44/kg segin datos del Sistema de Informacion Pubica

Agropecuaria (SIPA) (SIPA, 2021). Este analisis permitié determinar la viabilidad econdémica

de los tratamientos evaluados.

Resultados

Validacion entre los métodos de evaluacion de enfermedades utilizados

De acuerdo con el andlisis de correlacion realizado entre la evaluacion visual y el del
procesador de imagenes (Leaf Doctor 1.1), se demuestra que existid una correlacion positiva
entre los dos métodos de evaluacion utilizados (R2: 0.84; Figura 1).
Figura 1
Correlacion entre el porcentaje de daiio a nivel foliar de la mancha de asfalto (Phyllachora

maydis) usando escalas de evaluacion visual y del programa Leaf Doctor en el cultivo de maiz
(Zea mays). R2= 0.84. n=50
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Al comparar la evaluacion visual con el programa se evidenciaron similares

separaciones de medias (Tukey: p<0.05). La evaluacion visual que utiliz6 escalas
convencionales obtuvo mayores valores en promedio en comparacioén con el programa Leaf
Doctor. En ambos métodos utilizados, las dosis de 48 y 60 kg/ha de azufre tuvieron menor
severidad foliar de la mancha de asfalto (Fig. 2).

Figura 2

Severidad de la mancha de asfalto (Phyllachora maydis) en hojas de maiz (Zea mays) bajo
diferentes dosis de azufre. Las hojas fueron evaluadas segun escalas de evaluacion visual y
12,00

del programa Leaf Doctor
a
8,00
4’00 I I I I | i |
0,00 i
24 36 48 60

Control 12

Severidad (%)

kg/ha de azufre

B Visual ®Programa

Nota: Letras diferentes presentan diferencias estadisticas (Tukey: p<0.05). Las barras representan el error estandar
(Autores, 2025).

Las hojas ubicadas en el primer nodo después de la mazorca (altas; +1) presentaron
menor severidad foliar de la mancha de asfalto en ambos métodos utilizados en comparacion a
las hojas medias (primer nodo antes de la mazorca; -1) y hojas bajas (segundo nodo antes de la

mazorca -2) (Figura 3).
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Figura 3

Severidad de la mancha de asfalto (Phyllachora maydis) en hojas de maiz (Zea mays) de
diferente altura bajo diferentes dosis de azufre. Las hojas fueron evaluadas segun escalas de
evaluacion visual y del programa Leaf Doctor.

12

. 3
8

A 2
| B I I
0

Alta (+1) Media (-1) Baja (-2)
Hojas de diferente altura de maiz

Severidad (%)

B Visual ®Programa

Nota: Letras diferentes presentan diferencias estadisticas (Tukey: p<0.05). Las barras representan el error estandar
(Autores, 2025).

Efecto de la mancha de asfalto en los componentes de rendimiento

No se observaron diferencias estadisticas significativas en el nimero de mazorcas
cosechadas entre las diferentes dosis de azufre evaluadas. Sin embargo, en las variables de peso
neto y rendimiento por tratamiento, el control presentd valores inferiores en comparacion con
los demads tratamientos. El tratamiento con 48 kg/ha de azufre destaco por obtener los valores

mas altos en comparacion con el resto de los tratamientos (Tukey p<0.05; Tabla 1).

Tabla 1

Efecto de la mancha de asfalto (Phyllachora maydis) en los componentes de rendimiento del
cultivo de maiz (Zea mays) bajo la aplicacion de diferentes dosis de azufre.

Tratamiento (kg/ha azufre) Numero de mazorcas  Rendimiento total (kg) Peso neto(li(g))mazorcas

Control 90.67 a 9.56b 3.39b
12 93.00 a 13.42 ab 7.06 ab
24 9533 a 14.45 ab 8.35 ab
36 95.00 a 11.24 ab 4.84 ab
48 96.33 a 1533 a 8.95a
60 97.67 a 12.33 ab 6.53 ab
Valor P 0.64 0.02 0.04

C.V. 8.00 14.93 31.04

Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey
(p<0.05) (Autores, 2025).
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Analisis Economico de Beneficio/Costo

En la Tabla 2, se presenta el analisis econdmico del rendimiento obtenido con los
diferentes tratamientos en estudio en funcidon de los respectivos costos de produccion. En el
control se registr6 menor rendimiento por parcela en comparacion con el resto de los
tratamientos. El tratamiento de 48 kg ha-1 obtuvo una mayor rentabilidad debido a sus mayores
rendimientos. El precio de $ 0.44 kg™ fue obtenido segin datos del Sistema de Informacién
Pubica Agropecuaria (SIPA) (SIPA, 2024).

Tabla 2
Andlisis economico de la aplicacion de diferentes dosis de azufre para el control de la mancha

de asfalto (Phyllachora maydis) en el cultivo de maiz (Zea mays) bajo la aplicacion de
diferentes dosis de azufre

Tratamiento Rendimiento Tngreso (S) Costo ($) Beneficio Relacion Rentabilidad
(kg/ha de S) (kg) Neto ($) B/C (%)

Control 9.56 421 1.80 2.41 2.34 133.7

12 13.02 5.73 1.90 3.83 3.02 201.5

24 14.45 6.36 1.95 441 3.26 226.1

36 11.24 4.95 2.00 2.95 2.47 147.3

48 15.33 6.75 2.05 4.70 3.29 229.0

60 12.33 5.43 2.10 3.33 2.58 158.3

Nota: Precio oficial maiz SIPA (2024): $0.44/kg (Autores, 2025).

Discusion

Las discrepancias entre la evaluacion visual y los resultados obtenidos con Leaf Doctor
subrayan la necesidad de utilizar herramientas precisas para evitar decisiones equivocadas en
el manejo de la enfermedad. Como sefialan Martinelli et al. (2015) y Barbedo (2014), los
algoritmos de procesamiento de imagenes ofrecen una mayor exactitud en la evaluacion de
enfermedades vegetales, eliminando la subjetividad inherente a las evaluaciones visuales. Esto
refuerza la importancia de adoptar métodos tecnoldgicos para mejorar la calidad y
confiabilidad de los datos en la investigacion fitopatoldgica (Bock et al., 2021).

En el presente estudio, se confirmo la susceptibilidad a errores al utilizar la escala visual
para evaluar la severidad de la mancha de asfalto en el cultivo de maiz. Este hallazgo refuerza

la importancia de herramientas tecnoldgicas como Leaf Doctor, que demostro ser mas precisa
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debido a su algoritmo para el procesamiento de iméagenes. Este algoritmo permite identificar

areas afectadas basdndose en el reconocimiento de pixeles correspondientes a tejidos vegetales
sanos y dafiados (Pethybridge & Nelson, 2015). La evaluacién visual, en contraste, depende
significativamente de la experiencia y destreza del investigador (Ramanujan, 2015).
Coincidiendo con lo observado por Sherwood et al. (1983) y Bock et al. (2021), las
evaluaciones visuales pueden sobreestimar la enfermedad, especialmente en hojas con
multiples lesiones pequefias, mientras que herramientas como Leaf Doctor permiten minimizar
estos errores.

En cuanto a la distribucioén de la severidad de la enfermedad, se observd que esta es
mayor en las hojas bajas, lo que podria explicarse por la dinamica de la enfermedad que inicia
desde la base de la planta por monocultivo o restos de cultivos anteriores. Esta situacion
también se relaciona con las condiciones de microclima, como mayor humedad debido a la
sombra de las hojas superiores, favoreciendo el desarrollo del patogeno (Chaves-Barrantes &
Gutiérrez-Soto, 2017). En las hojas medias, el nivel de severidad también fue elevado,
posiblemente debido a la susceptibilidad de las hojas jovenes y la acumulacion de indculo en
el cogollo (Argueta, 2016). Este patron coincide con investigaciones previas que describen la
progresion rapida de la enfermedad en presencia de condiciones predisponentes (Varon &
Sarria, 2007; Inlago, 2014).

Respecto al efecto de las dosis de azufre, los resultados muestran que las dosis de 48 kg
ha™' y 60 kg ha™' lograron una reduccion significativa en la severidad de la enfermedad. Sin
embargo, los resultados también sugieren que la forma de aplicacion del azufre podria influir
en su eficacia. Segun Bloem et al. (2014), la aplicacion foliar de azufre es mas eficiente debido
a una asimilacidon mas rapida, lo que activa mecanismos de defensa natural en las plantas. En
este contexto, Molina (2005) y Alvarez et al. (2012) mencionan que el azufre promueve la

produccion de cisteina, un metabolito clave en la resistencia a patdégenos. Es necesario
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considerar la aplicacion de azufre utilizando diferentes fuentes de fertilizantes para determinar

si existe consistencia en la dosificacion recomendada.

En términos de rendimiento y rentabilidad, el tratamiento con 48 kg ha™ de azufre fue
el mas eficiente, equilibrando la reduccién de la severidad de la enfermedad con un retorno
econdmico positivo. Sin embargo, los tratamientos con dosis superiores a 48 kg ha™ no
justificaron la inversion adicional posiblemente a las condiciones climaticas del ensayo, como
una mayor precipitacion, que podria haber favorecido la lixiviacion del azufre (Inlago, 2014).
Segun Eriksen et al. (1998) y Lucheta & Rodrigues (2012), estas condiciones pueden reducir
la disponibilidad de azufre en el suelo, especialmente en suelos con alta lixiviacion o saturados
de agua. Ademas, la baja solubilidad del sulfato de amonio, la fuente utilizada en este estudio
podria haber limitado su efectividad, como también se observo en el trabajo de Alfaro et al.
(2006).

Finalmente, se destaca la necesidad de realizar estudios adicionales para evaluar el
impacto de diferentes fuentes y modos de aplicacion de azufre bajo condiciones climaticas
variables. Ademas, investigaciones futuras podrian enfocarse en la interaccion entre genotipos
de maiz y la aplicacion de azufre para identificar materiales genéticos con mayor capacidad de
asimilacion y resistencia a la enfermedad. Esto permitird optimizar las estrategias de manejo
integrado de la mancha de asfalto, promoviendo précticas agricolas sostenibles y rentables. Los
planes de fertilizacion que incorporan micronutrientes ha demostrado ser una herramienta
viable para manejar enfermedades en diferentes cultivos de la zona de Los Rios (Herrera-Eguez
et al., 2024; Avellaneda Vazquez, J. P., & Herrera-Eguez, F. E., 2024; Conforme et al., 2024;
Carvajal et al., 2023; Herrera Egiiez, F. E. et al., 2023; Perez Jacome, F. J., & Herrera Eguez,

F. E., 2023; Vinces et al., 2022; Guerra Fernandez, W. D., & Herrera Eguez, F. E., 2022).
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Conclusion

La investigacion permitié evidenciar que la aplicacion de azufre tiene un impacto
significativo en la reduccion de la severidad de la mancha de asfalto en el cultivo de maiz,
especialmente en dosis de 48 y 60 kg ha™'. Ademas, se valido la eficacia del programa Leaf
Doctor para la evaluacion de la enfermedad, mostrando una alta correlacion con los métodos
visuales tradicionales. Los hallazgos sugieren que la dosis de 48 kg ha™ no solo reduce la
incidencia de la enfermedad, sino que también optimiza variables agrondmicas clave como el
rendimiento y el peso neto, favoreciendo la rentabilidad del cultivo. Asimismo, la mayor
severidad de la enfermedad en hojas bajas respalda la hipotesis de un indculo proveniente del
suelo y cultivos previos. En conjunto, estos resultados destacan el potencial del azufre como
una estrategia complementaria para el manejo integrado de la mancha de asfalto, contribuyendo

a la reduccion del uso de fungicidas y promoviendo una produccion mas sostenible de maiz.
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