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Resumen

La antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum lindemuthianum, es una de las principales
enfermedades que afectan al cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). Dado el potencial del
azufre como fungicida, este estudio evalud su eficacia en el manejo de la enfermedad. Se
aplicaron seis tratamientos en un disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres
repeticiones: un control sin aplicacion (T1) y cinco dosis de azufre (5, 10, 15, 20 y 25 kg/ha;
T2-T6). La severidad de la antracnosis se cuantifico mediante procesamiento digital de
imagenes (Leaf Doctor) y escalas visuales, obteniéndose una alta correlacion entre ambos
métodos (R? = 0.9715). La dosis de 25 kg/ha mostré la menor severidad de la enfermedad,
aunque no se observaron diferencias significativas en parametros agronémicos (altura de
planta, nimero y dimensiones de vainas) con excepcion del rendimiento donde la dosis de 25
kg/ha fue 10% superior en relacion con el control. Estos resultados sugieren que el azufre a una
dosis de 25 kg/ha puede reducir la incidencia de antracnosis en fréjol, por lo que su inclusion
en programas de fertilizacion podria ser una alternativa sostenible para el manejo integrado de
la enfermedad.

Palabras clave: Severidad, incidencia, Leaf Doctor.

Abstract

Anthracnose, caused by the fungus Colletotrichum lindemuthianum, is one of the main diseases
affecting the bean crop (Phaseolus vulgaris L.). Given the potential of sulfur as a fungicide,
this study evaluated its efficacy in disease management. Six treatments were applied in a
Randomized Complete Block Design (RCBD) with three replications: a no application control
(T1) and five sulfur doses (5, 10, 15, 15, 20 and 25 kg/ha; T2-T6). Anthracnose severity was
quantified using digital image processing (Leaf Doctor) and visual scales, obtaining a high
correlation between both methods (R? = 0.9715). The 25 kg/ha dose showed the lowest disease
severity, although no significant differences were observed in agronomic parameters (plant
height, number and dimensions of pods) with the exception of yield, where the 25 kg/ha dose
was 10% higher than the control. These results suggest that sulfur at a dose of 25 kg/ha can
reduce the incidence of anthracnose in bean, so its inclusion in fertilization programs could be
a sustainable alternative for the integrated management of the disease.

Keywords: Severity, incidence, Leaf Doctor.

Resumo

A antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum, é uma das principais
doengas que afectam o feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Dado o potencial do enxofre como
fungicida, este estudo avaliou sua eficicia no manejo da doenca. Foram aplicados seis
tratamentos num esquema de blocos completos aleatorios (RCBD) com trés réplicas: uma
testemunha sem aplicag@o (T1) e cinco doses de enxofre (5, 10, 15, 20 e 25 kg/ha; T2-T6). A
severidade da antracnose foi quantificada através de processamento digital de imagens (Leaf
Doctor) e escalas visuais, obtendo-se uma alta correlagao entre os dois métodos (R?=0,9715).
A dose de 25 kg/ha foi a que apresentou a menor gravidade da doenga, embora nao tenham
sido observadas diferencas significativas nos parametros agrondmicos (altura das plantas,
namero e dimensdes das vagens), com exce¢ao do rendimento, em que a dose de 25 kg/ha foi
10% superior a testemunha. Estes resultados sugerem que o enxofre na dose de 25 kg/ha pode
reduzir a incidéncia da antracnose no feijao, pelo que a sua inclusdo nos programas de
fertilizagdo pode ser uma alternativa sustentdvel para a gestdo integrada da doenga.
Palavras-chave: Severidade, Incidéncia, Doutor da folha.
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Introduccion

La producciéon de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) constituye una de las actividades
agricolas de mayor importancia en Ecuador, situdndose como un cultivo estratégico para
garantizar la seguridad alimentaria y la economia rural del pais. Las provincias de Pichincha,
Imbabura, Chimborazo, Tungurahua y Manabi son las principales zonas de produccion, donde
se estima que se cosechan alrededor de 60,000 toneladas anuales, siendo esta leguminosa
fundamental para las dietas locales y la subsistencia de muchos agricultores (Enriquez-Estrella
& Montenegro-Flores, 2020). Sin embargo, a pesar de su importancia, el cultivo de fréjol
enfrenta multiples desafios fitosanitarios que afectan su rendimiento y sostenibilidad,
destacando entre estos la antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum lindemuthianum.

La antracnosis representa una de las enfermedades mas destructivas del fréjol a nivel
mundial y en Ecuador, en particular, donde es considerada como la segunda enfermedad de
mayor impacto econémico en el cultivo (Tamilmalar et al., 2022). La enfermedad se caracteriza
por la aparicion de manchas oscuras, hundidas y necroéticas en las hojas, tallos y vainas, lo que
conduce a la descomposicion de los tejidos afectados y una notable reduccion en la calidad y
cantidad de la cosecha (Eskandari et al., 2020). La rapida propagacion en condiciones de alta
humedad y temperaturas moderadas favorece su expansion en muchas regiones del Ecuador,
haciendo que su control sea un desafio constante para los productores agricolas (Castillo et al.,
2022).

Tradicionalmente, el control de esta enfermedad ha dependido del uso de agroquimicos,
principalmente fungicidas sintéticos, cuya efectividad en el corto plazo ha sido comprobada.
Sin embargo, estas practicas presentan varias limitaciones y riesgos asociados. El uso intensivo
de productos quimicos ha dado lugar a la aparicion de cepas resistentes del patdgeno,
incrementando la dosis necesaria para lograr un control efectivo y, en consecuencia, elevando

los costos de produccion (Pernia & Sanabria, 2021). Ademas, la aplicacion constante de
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agroquimicos ha contribuido a la contaminacion ambiental, a la pérdida de biodiversidad, a la
degradacion del suelo y a riesgos para la salud humana, generando un cuestionamiento sobre
la sostenibilidad de estas practicas en el largo plazo (Nunes et al., 2021).

En respuesta a estas problematicas, la comunidad cientifica y los agricultores han
comenzado a explorar alternativas basadas en métodos de control mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente. Entre estas opciones, el uso de fuentes de azufre ha destacado por sus
propiedades fungicidas naturales y su papel como micronutriente esencial para las plantas. El
azufre ha sido reconocido desde hace tiempo por su capacidad para inhibir el desarrollo de
hongos patdgenos, incluyendo C. lindemuthianum, y por su menor impacto ambiental en
comparacion con los fungicidas quimicos sintéticos (Havlin et al., 2005). Como fungicida
natural, el azufre puede alterar las estructuras celulares de los hongos, interfiriendo en procesos
vitales y previniendo su proliferacion (Schwartz et al., 2005).

Aunque los beneficios del azufre en diferentes sistemas agricolas estan respaldados por
diversos estudios, su aplicaciéon especifica en cultivos de fréjol todavia no ha sido
suficientemente investigada en términos de dosis Optimas, frecuencia de aplicacion y efectos
en la calidad del producto final y en el equilibrio del ecosistema agricola (Singh, 1999). La
falta de informacion sistematica limita la adopcidn generalizada de practicas basadas en el uso
de azufre en este cultivo, lo cual evidencia la necesidad de realizar ensayos controlados que
permitan determinar su eficacia, caracteristicas y posibles impactos. Ademas, promover el uso
racional de esta fuente de azufre puede contribuir a un manejo integrado de plagas y
enfermedades, reduciendo la dependencia de productos quimicos nocivos y promoviendo
practicas agricolas mas sostenibles.

El presente estudio surge de la necesidad de explorar y validar el potencial del azufre
como una alternativa ecoldgica y econdmica para el control de la antracnosis en el cultivo de

fréjol. El objetivo general de la investigacion es evaluar el efecto del azufre en el control de
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Colletotrichum lindemuthianum, determinando la dosis mas efectiva y economicamente viable,
ademas de analizar su impacto en el rendimiento agronémico, la calidad de los granos y en la
salud del ecosistema agricola. En este contexto, también es fundamental identificar la dosis de
azufre que garantice la mayor proteccion sin afectar negativamente otros aspectos del cultivo
y del entorno, promoviendo asi una produccion agricola mas responsable y sustentable (Havlin
et al., 2005).

Este trabajo resulta de gran relevancia para los productores agricolas, los técnicos y los
investigadores, ya que ofrecera evidencia cientifica sobre una alternativa viable para el manejo
de una enfermedad que causa pérdidas significativas y requiere, en muchos casos, la aplicacion
de insumos costosos y daiiinos. La adopcion de practicas basadas en el uso de azufre puede
representar un avance hacia modelos de agricultura mas sostenibles, que integren el control
bioldgico y quimico de plagas y enfermedades, pero con menor impacto en el ecosistema y la
salud humana. Ademas, estos conocimientos contribuiran a fortalecer la comercializacion y la
competitividad del fréjol ecuatoriano en mercados internacionales, promoviendo practicas mas
responsables con el ambiente y garantizando la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Este estudio evalua el efecto del azufre en el control de la antracnosis (Colletotrichum
lindemuthianum) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris), con el objetivo de determinar una
dosis técnicamente eficiente y econdmicamente viable. Se aplicaron diferentes concentraciones
de azufre, cuantificando su impacto mediante la evaluacion del dafio foliar (empleando escalas
estandarizadas y procesamiento digital de imdgenes) y variables agrondmicas clave,
incluyendo el rendimiento. Mediante un analisis de beneficio-costo, se identifico la dosis
Optima que maximiza la rentabilidad. Los resultados aportan evidencia técnica para el manejo
integrado de la enfermedad, promoviendo practicas agricolas sostenibles alineadas con
principios agroecolégicos y de reduccion de impacto ambiental. Este enfoque responde a la

creciente demanda de sistemas de produccion responsables con los ecosistemas.
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Metodologia
Manejo Agronémico
Tipo de Investigacion

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo experimental, cuyo objetivo
principal fue evaluar el efecto del azufre en el control de la antracnosis causada por
Colletotrichum lindemuthianum en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). Este enfoque
experimental permitid manipular las variables independientes (dosis de azufre) y observar su
impacto en las variables dependientes relacionadas con la presencia y severidad de la
enfermedad, asi como aspectos agrondémicos de interés.
Ubicacion y Caracteristicas del Area de Estudio

El estudio se desarroll6 en el Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, localizado en las coordenadas 79° 29' 54" O y 01° 05' 02" S a una altitud de 66
m.s.n.m. La eleccion del sitio respondi6 a su adecuada infraestructura y condiciones favorables
para el cultivo de fréjol, ademas de facilitar la aplicacion de tratamientos y la recoleccion de
datos de campo.
Disefio Experimental

Se empled un disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), que incluyd seis
tratamientos con diferentes dosis de azufre (0, 5, 10, 15, 20 y 25 kg/ha), ademds de un control
sin aplicacién de azufre. Cada tratamiento fue replicado en tres bloques para reducir la
variabilidad experimental. El esquema del disefio y la estructura del andlisis estadistico
permitieron realizar andlisis de varianza (ANOVA) (P<0.05) para determinar la significancia
de las diferencias entre tratamientos. Los datos de ANOVA y de correlacion fueron procesados

mediante Excel e InfoStat (Di Rienzo et al., 2010).
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Preparacion del Suelo y Siembra

El suelo se analizé6 quimicamente para determinar los niveles Optimos de nutrientes,
permitiendo ajustar la fertilizacion con nitrégeno, fosforo y potasio mediante curva de
extraccion de nutrientes (Conforme et al., 2024). Se sembro¢ el fréjol a una distancia de 0.20 m
entre plantas y 0.50 m entre hileras, con una densidad de 80 plantas por parcela (100,000
plantas/ha).
Aplicacion de Tratamientos

Las dosis de azufre se aplicaron mediante fertilizacion edafica en los dias 15 y 45
después de la siembra (dds). La fertilizacion (N-P-K-S) se realizé mediante urea (46-0-0-0),
fosfato diamonico (18-46-0-0), muriato de potasio (0-0-60-0) y sulfato de amonio (20.5-0-0-
24). Una vez iniciado el ciclo vegetativo, se registraron las condiciones de aplicacion y las
dosis administradas. El riego se mantuvo a capacidad de campo cuando fue necesario mediante
aspersion monitoredndose por una estacion climatica (Speed Connect WD LTE CAT-4) y un
medidor de humedad de suelo (VIVOSUN Digital).
Evaluacion de Variables
Severidad de Antracnosis

Se utiliz6 la escala visual de Lavilla et al. (2022), correlacionada con la evaluacion
mediante la aplicacion Leaf Doctor (Pethybridge, S. J., & Nelson, S. C., 2015), para determinar
la incidencia y severidad de la enfermedad en hojas y vainas. La evaluacion se realiz6 en estado
de floracion en la etapa cercana a la cosecha (R8; 60-70 dias después de la siembra).
Cosecha y Variables de Rendimiento

La cosecha se realizd de forma manual al alcanzarse la madurez fisiologica de las
vainas, determinada mediante la evaluacion visual de cambios en la coloracion y textura del
pericarpio. Para la cuantificacion de pardmetros agrondmicos, se empled un calibrador digital

(precision +£0,01 mm), un flexdmetro graduado (precision +0,1 cm) y una balanza analitica
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(precision £0,01 g). Las variables evaluadas incluyeron: altura de planta (cm), nimero de
vainas por planta, longitud de vaina (cm), didmetro transversal de vaina (mm), nimero de
granos por vaina y rendimiento por planta (g). Posteriormente, el rendimiento se extrapolo a
kilogramos por hectarea (kg/ha) mediante un factor de conversion estandarizado, previa
eliminacion de las plantas correspondientes al efecto borde para minimizar sesgos en la
estimacion de productividad. Los datos obtenidos fueron procesados estadisticamente para
determinar la variabilidad fenotipica entre los individuos muestreados.
Analisis Estadistico

Los datos recogidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) para determinar
la significancia estadistica de los efectos del azufre en las variables estudiadas. Se realizaron
pruebas de comparacion multiple de Tukey al nivel de significancia del 5% (0=0.05), utilizando
el software INFOSTAT (2020). Ademas, se empled un andlisis de correlacion para evaluar la

relacion entre las variables de severidad y otros aspectos evaluados.

Resultados
Severidad de antracnosis

Los resultados demostraron una correlacion altamente significativa entre los métodos
de evaluacion de severidad de antracnosis, Leaf Doctor y la evaluacion visual, con un
coeficiente de determinacion (R?) 0.9715 (Figura 1). Esta fuerte correlacion indica que ambas
metodologias son consistentes para cuantificar el dafo causado por Colletotrichum

lindemuthianum en hojas de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).
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Figura 1
Correlacion entre los métodos de evaluacion de severidad de antracnosis en hojas de fréjol

(Phaseolus vulgaris). Los puntos representan el promedio de datos en los diferentes
tratamientos evaluados
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Nota: (Autores, 2025).

En cuanto a la severidad evaluada mediante el procesamiento de imagenes (Leaf
Doctor), se observaron diferencias significativas entre los tratamientos con distintas dosis de
azufre (ANOVA, p<0.05). Todas las dosis de azufre redujeron significativamente la severidad
de la enfermedad comparadas con el control. La aplicacion de azufre a 20 y 25 kg/ha tuvieron
la mayor reduccion de la infeccion, con valores de 21.02% y 23.69%, respectivamente, en

comparacion con el control (Figura 2).
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Figura 2

Severidad de antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum) con el método de evaluacion de
procesamiento de imdagenes Leaf Doctor. Letras diferentes denotan diferencias significativas
entre tratamientos segun Tukey (p<0.05). Las barras representan el error estandar de la media

Severidad Leaf Doctor

80,00

(o

60,00

B
40,00 T

AB AB
- e A
N I I I
0,00
5 10 15 20

Control (NPK)

Severidad (%)

25
Dosis de azufre (kg/ha)

Nota: (Autores, 2025).
La evaluacion visual corrobord estos hallazgos, donde la dosis de 20 y 25 kg/ha presentd
la menor severidad (3.3 en una escala visual), mientras que el control registrd el valor més alto

(6.53) (Figura 3). El andlisis post hoc de Tukey (p<0.05) confirm¢ diferencias significativas

entre tratamientos, respaldando la eficacia de dosis bajas de azufre en el control de la

antracnosis.
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Figura 3

Severidad de antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum) con el método de evaluacion
escalas de evaluacion visuales. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre
tratamientos segun Tukey (p<0.05). Las barras representan el error estandar de la media
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Nota: (Autores, 2025).

Efecto del azufre sobre las caracteristicas agronomicas

Los resultados del estudio no mostraron diferencias significativas (p<0.05) en las
variables agrondmicas evaluadas en Phaseolus vulgaris L. bajo la aplicacion de diferentes dosis
de azufre. La altura de planta presentd un promedio de 50.36 cm, con un rango entre 49.04 y
51.16 cm, sin variaciones atribuibles a los tratamientos. De manera similar, el nimero de vainas
por planta (promedio: 6.18; rango: 5.57-6.80), la longitud de vaina (11.70 cm; rango: 11.13—
12.08 cm), el didmetro de vaina (1.28 mm; rango: 1.25-1.30 mm), el nimero de granos por
vaina (3.51; rango: 3.40-3.67) y el rendimiento por planta (17.98 g; rango: 14.96-21.26 g) no
fueron influenciados significativamente por las dosis de azufre aplicadas. Estos hallazgos
sugieren que, bajo las condiciones edafoclimaticas del ensayo, el azufre no actué como un
factor limitante o promotor del desarrollo agrondémico del cultivo, lo que indica que su efecto
se circunscribio principalmente al control de la antracnosis sin alterar los parametros

morfoldgicos o productivos del fréjol (Tabla 1).
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Tabla 1

Efecto del azufre sobre las caracteristicas agronomica del fréjol (Phaseolus vulgaris L.)
Tratamiento (kg’/ha  Altura  Vainas por Longitud Diametro Granos Rendimiento por

de azufre) (cm) planta (cm) (mm) por vaina planta (g)

Control (NPK) 51.96 5.80 12.04 1.30 3.40 14.96
5 49.53 6.80 11.83 1.28 3.67 15.65
10 49.04 6.13 11.13 1.25 3.50 16.46
15 50.66 6.27 12.08 1.29 3.57 19.62
20 51.16 5.57 11.43 1.29 3.50 19.94
25 49.80 6.53 11.71 1.28 3.40 21.26
Promedio 50.36 6.18 11.70 1.28 3.51 17.98

Nota: (Autores, 2025).
Analisis econdmico
El tratamiento de 25kg/ha de azufre present6 la mayor rentabilidad, con un rendimiento
de 11.24 lb/planta, ingresos de $18.66 y un beneficio/costo de 0.32 (Tabla 8). Entre los
tratamientos con azufre, la dosis de 15 kg/ha mostrd la mejor relacion beneficio/costo (0.30),
alcanzando el 94% de la rentabilidad del control. En contraste, el control fue el menos rentable
(42%) comparado con el mejor tratamiento. Estos datos subrayan que es probable que al azufre
promueva el rendimiento al tener una menor severidad (Tabla 2). Aunque hay que recalcar que
los tratamientos no tuvieron una diferencia significativa a nivel de rendimiento por lo que los
beneficios econémicos podrian cambiar en diferentes ubicaciones.
Tabla 2

Andlisis economico de la aplicacion de azufre en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris). El
precio oficial al momento del ensayo (2025) fue de $1.66 por kg.

Tratamiento (kg/ha Rendimiento  Ingresos  Egresos Rentabilid Beneficio/Co Vs
azufre) (kg) (6)) ) ad sto Control

Control (NPK) 7.91 13.13 58.36 22.50 0.22 1.00
5 8.27 13.73 58.42 23.50 0.23 1.04
10 8.70 14.44 58.41 24.73 0.25 1.10
15 10.37 17.21 58.40 29.48 0.29 1.31
20 10.54 17.50 58.39 29.96 0.30 1.33
25 11.24 18.66 58.38 31.96 0.32 1.42

Nota: (Autores, 2025).

Discusion
En el presente estudio se evaluo la severidad de la antracnosis en el cultivo de fréjol
mediante dos enfoques complementarios: una escala visual basada en observacion directa y un

andlisis digital utilizando la aplicacion Leaf Doctor. Se observd una alta correlacion entre
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ambos métodos, lo que valida el uso de herramientas digitales como apoyo en evaluaciones
fitopatoldgicas. Aplicaciones como Leaf Doctor permiten una cuantificacién mas objetiva y
precisa del dano foliar a través del procesamiento de imagenes, minimizando el sesgo inherente
a la percepcion humana (Pethybridge y Nelson, 2015). A diferencia de las metodologias
visuales convencionales, cuya reproducibilidad puede verse afectada por la variabilidad
interobservador, este tipo de herramientas promueve la estandarizacion y mejora la
consistencia de los datos recolectados (Olmstead et al., 2021). Su implementaciéon ha
demostrado eficacia al correlacionarse con datos visuales, optimizando los tiempos de
diagnostico y facilitando la toma de decisiones agrondmicas (Schroder et al., 2023).

El tratamiento con azufre mostré una reduccion significativa en la severidad de la
enfermedad en comparacion con el control. Desde un enfoque bioquimico y fisioldgico, este
efecto puede atribuirse a la participacion del azufre en la biosintesis de aminoécidos azufrados
como la cisteina y la metionina, esenciales para la formacion de proteinas relacionadas con
mecanismos de defensa vegetal (Zenda et al., 2021). Ademas, el azufre interviene en la sintesis
de compuestos volatiles como los glucosinolatos, conocidos por su actividad antimicrobiana y
su papel en la activacion de respuestas inmunes frente a patdgenos (Dawar et al., 2023).
Asimismo, se ha documentado que este elemento favorece la actividad de enzimas
antioxidantes como superdxido dismutasa y catalasa, que contribuyen a la mitigacion del estrés
oxidativo inducido por infecciones fungicas (Yu y Jiang, 2023; Cao et al., 2021).

La disminucion en la severidad de la antracnosis también podria estar asociada a una
mayor acumulacién de fitoalexinas y compuestos fenolicos, que fortalecen las barreras
estructurales de la planta. Skura et al. (2023) sefalan que el azufre influye positivamente en la
composicion de la cuticula y la pared celular, promoviendo la sintesis de lignina, un polimero
estructural que actia como barrera fisica contra la penetracion de patdgenos (Pijnakker et al.,

2022). En concordancia, Aghajanzadeh et al. (2019) reportaron que una mayor deposicion de
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lignina en tejidos infectados limita la propagacion de hongos, lo que podria explicar las
diferencias observadas en la severidad de la enfermedad en el presente estudio.

Diversos estudios han documentado efectos similares del azufre en otros cultivos.
Fernandez et al. (2018) reportaron una reduccion del 68% en la severidad de Alternaria solani
en papa tras su aplicacion conjunta con bioestimulantes. De manera similar, Zhang et al. (2019)
encontraron una disminucién del 65% en la severidad de Botrytis cinerea en tomate mediante
el uso de azufre micronizado. En vid, Lopez y Ramirez (2020) informaron una reduccién del
70% en la incidencia de Plasmopara viticola, mientras que Garcia et al. (2021) documentaron
una disminucién del 78% en oidio en pepino, acompaiada de un aumento del 15% en el
rendimiento. Martinez et al. (2022) sefialaron que la combinacion de azufre con aceite vegetal
redujo la severidad de la roya en trigo en un 60%.

No se observaron efectos significativos del azufre sobre variables agronémicas como
altura de planta, longitud y nimero de vainas, nimero de granos por vaina ni rendimiento. Esto
sugiere que, bajo las condiciones edafoclimaticas del experimento, el azufre no actué como
factor limitante ni promotor del crecimiento estructural (Tabak et al., 2020). Este resultado
podria estar relacionado con la baja influencia del azufre sobre la regulacion de fitohormonas
como auxinas y giberelinas, las cuales estdn implicadas en procesos de elongacion celular
(Honsel et al., 2012). Aun asi, algunos estudios proponen que estas interacciones hormonales
pueden favorecer el desarrollo de 6érganos reproductivos, como vainas mas largas (Wu et al.,
2021).

Desde el punto de vista econdmico, el tratamiento de 25kg/ha superd al control en
términos de rentabilidad. Hay que recalcar que al no existir una diferencia significativa en el
rendimiento de los tratamientos estos resultados pueden cambiar en diferentes locaciones. No
obstante, el aporte del azufre en parametros fisioldgicos clave puede tener implicaciones a largo

plazo, especialmente considerando su rol en la eficiencia del uso de nutrientes y la fijacion
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bioldgica de nitrégeno en leguminosas (Liu et al., 2024). Es importante enfatizar que la
aplicacion excesiva de azufre no necesariamente mejora el control de enfermedades y puede
inducir efectos adversos (Abadie y Tcherkez, 2019).

En sintesis, los hallazgos del presente estudio coinciden con trabajos previos que
destacan el papel multifuncional del azufre en la defensa vegetal y en ciertos aspectos del
desarrollo morfoldgico. No obstante, también se evidencia la necesidad de una aplicacion
estratégica, considerando las complejas interacciones del azufre con el sistema suelo-planta-
atmosfera. Como alternativa sostenible a fungicidas sintéticos, el azufre podria integrarse en
programas de manejo integrado de enfermedades, complementandose con otros elementos
como silicio y calcio, que también han demostrado eficacia en la supresion de patdégenos

fungicos (Conforme et al., 2024; Guerra-Fernandez y Herrera-Eguez, 2022).

Conclusion

Los resultados de este estudio demuestran que la aplicacion de azufre a una dosis de 25
kg/ha reduce significativamente la severidad de la antracnosis en el cultivo de fréjol, respaldado
por la alta correlacion entre los métodos de evaluacion (Leaf Doctor y escalas visuales).
Aunque no se observaron cambios notables en la mayoria de los parametros agronémicos, el
incremento del 10% en el rendimiento sugiere un beneficio econdmico adicional. Estos
hallazgos posicionan al azufre como una alternativa sostenible y eficaz para el manejo
integrado de la enfermedad, ofreciendo una solucién viable para reducir la dependencia de

fungicidas sintéticos y promover practicas agricolas mas respetuosas con el medio ambiente.
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