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RESUMEN

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) constituye un pilar económico en 
Ecuador, cuya productividad depende en gran medida del manejo nutricional 
y fitosanitario. La fertilización deficiente puede aumentar la susceptibilidad a 
enfermedades, afectando negativamente el rendimiento. En este contexto, el 
azufre (S) se plantea como una alternativa sostenible para mejorar la sanidad del 
cultivo. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de distintas dosis 
de azufre sobre la incidencia de enfermedades y el rendimiento agronómico del 
cacao, variedad CCN-51. El ensayo se desarrolló en una plantación de 10 años, 
utilizando un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con cuatro 
tratamientos: T1 (testigo, 0 kg ha-1 S), T2 (60 kg ha-1 S), T3 (90 kg ha-1 S) y T4  
(120 kg ha-1 S). La aplicación de azufre se realizó de forma fraccionada, y se evaluaron 
variables agronómicas, de rendimiento y fitosanitarias mediante escalas visuales y 
el sof tware Leaf Doctor (Pethybridge y Nelson, 2015). La dosis de 60 kg ha-1 (T2) 
destacó por disminuir la severidad de ambas enfermedades, incrementar el número 
de mazorcas sanas y presentar una relación beneficio/costo favorable (1.13). No 
obstante, el impacto del azufre sobre el rendimiento requiere mayor investigación 
para establecer recomendaciones definitivas. Este estudio aporta evidencia sobre 
el potencial del azufre como biorremediador en sistemas productivos de cacao, 
destacando su valor en la reducción de enfermedades fúngicas sin comprometer la 
sostenibilidad del sistema. Se concluye que el manejo nutricional con azufre puede 
mejorar la sanidad del cultivo, ofreciendo una alternativa viable para productores en 
suelos ecuatorianos afectados por problemas fitosanitarios.

Palabras clave: mazorca negra, moniliophtora, moniliasis, phytophtora, roreri.

SUMMARY

The cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) is an economic pillar in Ecuador, 
whose productivity depends largely on nutritional and phytosanitary management. 
Deficient fertilization can increase susceptibility to diseases, negatively af fecting yield. 
In this context, sulfur (S) has been proposed as a sustainable alternative to improve 
crop health. The present study aimed to evaluate the ef fect of dif ferent sulfur doses 
on disease incidence and the agronomic yield of cocoa, variety CCN-51. The trial 
was conducted in a 10-year-old plantation using a completely randomized block 
design (CRBD) with four treatments: T1 (control, 0 kg ha–¹ S), T2 (60 kg ha–¹ S), T3  
(90 kg ha–¹  S), and T4 (120 kg ha–¹ S). Sulfur was applied in split applications, and 
agronomic, yield, and phytosanitary variables were evaluated using visual scales and Leaf 
Doctor sof tware (Pethybridge y Nelson, 2015). The dose of 60 kg ha–¹ S (T2) stood out  
by decreasing the severity of both diseases, increasing the number of healthy pods, and 
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presenting a favorable benefit/cost ratio (1.13). However, the ef fect of sulfur on yield 
requires further research to establish definitive recommendations. This study provides 
evidence of the potential of sulfur as a bioremediating agent in productive cocoa 
systems, highlighting its value in reducing fungal diseases without compromising 
system sustainability. It is concluded that sulfur-based nutritional management can 
improve crop health, of fering a viable alternative for producers in Ecuadorian soils 
af fected by phytosanitary problems.

Index words: lack pod, moniliophtora, moniliasis, phytophthora, roreri.

INTRODUCCIÓN

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye uno de los cultivos tropicales más relevantes a nivel mundial, tanto 
por su valor económico como por su impacto sociocultural en las regiones productoras. Originario de América, su 
domesticación se remonta a más de 5000 años, y actualmente involucra a más de cinco millones de agricultores en 
el mundo, siendo África Occidental, América Latina y Asia sus principales zonas de cultivo (ICCO, 2021; Zarrillo et al., 
2018). Ecuador ocupa un lugar destacado como productor de cacao fino de aroma, representando más del 60% 
de la oferta mundial de este tipo, lo que le confiere una ventaja competitiva en los mercados internacionales por 
la calidad sensorial de sus granos (ANECACAO, 2021; Córdova-Durán, 2025). La cadena de producción del cacao 
ecuatoriano está compuesta mayoritariamente por pequeños productores, quienes cultivan variedades como el 
tipo Nacional en sistemas agroforestales, y el clon CCN 51 en monocultivos de alta productividad, aunque de menor 
calidad (García-Briones, Pico-Pico y Jaimez, 2021; Sornoza-Vélez et al., 2022; Crespo del Campo y Crespo-Andía, 
1997). Sin embargo, desafíos como el cambio climático, la regulación internacional sobre cadmio, y la volatilidad 
de los precios globales afectan la sostenibilidad del sector. Además, la comercialización se caracteriza por una 
fuerte intermediación, donde el productor recibe una fracción limitada del valor final, y la transformación industrial 
aún es incipiente, limitando el valor agregado nacional (Alcívar-Córdova, Quezada-Campoverde, Barrezueta-
Unda, Garzón-Montealegre y Carvajal-Romero, 2021; Parada-Gutiérrez y Veloz-Cordero, 2021). En este contexto, 
fortalecer la resiliencia de la cadena productiva requiere acciones integradas que consideren el entorno rural, la 
asociatividad, la diferenciación de calidad, y la investigación orientada al mejoramiento genético y agroecológico.

El cultivo de cacao enfrenta amenazas persistentes por enfermedades que comprometen hasta el 40% de 
la producción anual global (ICCO, 2019; Ploetz, 2016). Entre los patógenos más devastadores se encuentran 
Moniliophthora perniciosa, agente causal de la enfermedad de la escoba de bruja (WBD), y Moniliophthora 
roreri, responsable de la moniliasis o frosty pod rot, ambas con impactos históricos en Ecuador y Brasil, donde 
se han registrado pérdidas de hasta el 70% en rendimiento (Meinhardt et al., 2008). Otros agentes relevantes 
incluyen Phytophthora palmivora y P. megakarya, causantes de la pudrición negra de la mazorca, y el virus del brote 
hinchado del cacao (CSSV), transmitido por cochinillas (Muller y Sackey, 2005; Muller, 2016). La biología de estos 
patógenos revela mecanismos complejos de infección, como la manipulación del metabolismo del hospedero 
por M. perniciosa y la liberación de zoosporas en Phytophthora spp. (Mondego et al., 2008; Perrine-Walker, 2020). 
Frente a estos desafíos, se han desarrollado estrategias de control que incluyen el uso de agentes de biocontrol 
como Trichoderma harzianum y T. asperellum (Smith, 2005; Rojo, Reynoso, Ferez, Chulze y Torres, 2007; Cortes, 
Torrejano, Ceron, y Díaz, 2025), compost de cáscara de cacao (Doungous, Minyaka, Longue y Nkengafac, 2018), y 
herramientas genéticas como marcadores SNP asociados a tolerancia (Gutiérrez et al., 2021). No obstante, persisten 
brechas entre los avances moleculares y su aplicación en campo, especialmente en regiones con menor acceso a 
recursos, lo que limita la escalabilidad de soluciones sostenibles (Bukari et al., 2025). En los sistemas productivos 
de la provincia de Los Ríos destacan la Phytophtora y la monilia como las enfermedades predominantes.

La moniliasis es causada por el hongo Moniliophthora roreri, un basidiomiceto perteneciente a la familia 
Marasmiaceae, que se caracteriza por su alta capacidad de diseminación y severos efectos sobre los frutos, 
especialmente en etapas tempranas de desarrollo. El hongo penetra el fruto, coloniza intracelularmente los tejidos 
del parénquima cortical y eventualmente produce síntomas visibles como deformaciones, manchas marrones y 
micelio blanco sobre la superficie (Álvarez, Martínez y Coy, 2014). La infección por M. roreri está condicionada 
por factores ambientales, destacándose la humedad y temperaturas superiores a 24 °C como elementos clave 
para la germinación de conidios (Evans, 2007). La mazorca negra, por otro lado, es causada por especies del 
género Phytophthora, siendo P. palmivora y P. megakarya las más relevantes. Esta enfermedad presenta un 
ciclo de vida corto, con síntomas que incluyen manchas color chocolate y necrosis en raíces y cuello del tallo.  
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Las condiciones ambientales templadas y húmedas favorecen su desarrollo, y puede completarse en menos 
de cuatro días en condiciones favorables (Walker y van West, 2007). Estas enfermedades generan pérdidas 
económicas significativas al disminuir la productividad y calidad del grano, por lo que su manejo integrado es 
una prioridad en los sistemas de producción. Ambas enfermedades tienen en común que su fuente de inóculo 
principal son los remanentes de esporas provenientes del suelo o de rastrojos de mazorcas enfermas sin 
removerse por lo que un método de biorremediación eficiente sugiere ser la fertilización edáfica.

El manejo fitosanitario del cacao puede verse favorecido por la nutrición mineral, siendo el azufre (S) uno de 
los elementos con efectos positivos comprobados tanto en el crecimiento de la planta como en la reducción de 
la severidad de enfermedades. El azufre participa en procesos metabólicos fundamentales, como la síntesis de 
aminoácidos esenciales (cisteína, metionina), la producción de clorofila, aceites y vitaminas, además de intervenir 
en mecanismos de defensa vegetal (Williams y Cooper, 2004). En el suelo, el azufre se encuentra en formas 
orgánicas e inorgánicas, siendo absorbido por las plantas principalmente como sulfato (SO₄)-2 (Ventimiglia, 
Carta y Rillo, 2004). Diversos estudios han demostrado que la fertilización con azufre mejora el rendimiento del 
cultivo de cacao. Montes-Mosquera (20161) evidenció que la aplicación conjunta de DAP y sulfato de amonio 
aumentó significativamente el rendimiento de mazorcas en cacao CCN-51, alcanzando hasta 1539 kg ha-1. 
Asimismo, Singh et al. (2013) determinó que las dosis de 0, 2, 4 y 8 kg P ha–¹, observando que en dosis altas  
(8 kg ha–¹) la concentración de fósforo aumentó y se reflejó en más rendimiento. Más allá del cacao, investigaciones 
en cultivos hortícolas como cebolla y arándano también han mostrado que el azufre mejora la productividad 
y controla patógenos como Oidium sp. con eficacias superiores al 50% (Álvarez-Romero, 20212). Además de 
sus efectos nutricionales, el azufre presenta propiedades biocidas, actuando directamente sobre patógenos. Se 
han identificado diversos compuestos sulfurados como el azufre elemental, disulfuros y tiosulfatos con actividad 
fungicida. La acción fungitóxica del azufre se ha atribuido a su interferencia en la cadena respiratoria mitocondrial 
de los hongos, su capacidad de oxidar grupos sulfidrilos esenciales en proteínas respiratorias, y la generación de 
sulfitos tóxicos (Williams y Cooper, 2004). Esta función es de gran interés en el contexto del manejo integrado de 
enfermedades del cacao, ya que el uso de azufre puede constituirse como una estrategia ecológica y económica. 
Los requerimientos específicos de azufre del cultivo de cacao varían según la edad de la planta y la fertilidad del 
suelo. En suelos de baja disponibilidad de nutrientes, se recomienda los clones INIAP-EETP-800 e INIAP-EETP-801 
como clones superiores al CCN-51 al tener rendimientos superiores (Sornoza-Vélez et al., 2022). La deficiencia 
de azufre puede manifestarse mediante síntomas similares a los del nitrógeno, como clorosis en hojas jóvenes 
y necrosis apical, lo cual afecta el crecimiento y desarrollo del cultivo (González, Sadeghian y Mejía, 2013). Sin 
embargo, al ser un elemento tan complejo su evaluación en la biorremediación del suelo para el control de 
enfermedades suele ser complejo y varía mucho entre los diferentes investigadores.

La evaluación precisa de la severidad de las enfermedades en plantas es esencial para estimar pérdidas, 
realizar diagnósticos oportunos, establecer umbrales de intervención, mejorar el entendimiento epidemiológico 
y validar estrategias de manejo (Madden, Hughes y Bosch, 2007; Bock et al., 2010). La severidad, definida como 
el porcentaje de tejido afectado, ha sido tradicionalmente estimada de forma visual, lo que la hace susceptible 
a errores sistemáticos, variabilidad entre evaluadores y sesgos cognitivos (Nutter, Esker y Netto, 2006; Bock 
et al. 2010; Chiang, Liu y Bock, 2016). Aunque herramientas como los diagramas de área estándar (SADs) han 
mejorado la precisión de estas estimaciones (Del Ponte et al., 2017), el procesamiento de imágenes mediante 
sensores ópticos representa una alternativa prometedora. Tecnologías como la captura en espectro visible (VIS), 
hiperespectral (HSI) y multiespectral (MSI) permiten cuantificar la enfermedad de forma automatizada, objetiva y 
escalable, basándose en firmas espectrales asociadas al tejido enfermo (Mahlein, Steiner, Dehne y Oerke, 2010; 
Barbedo, 2013; Simko, Jimenez y Sirault 2017). Estas metodologías han demostrado alta precisión en condiciones 
controladas y, con el apoyo de inteligencia artificial, podrían superar los desafíos de variabilidad en campo, 
contribuyendo al avance de la fenotipificación de alta resolución y la agricultura de precisión (Mutka y Bart, 2015; 
Mahlein, 2016; Bock et al., 2010).

El objetivo general del presente estudio es evaluar la influencia de la aplicación de azufre como un 
biorremediador en el manejo fitosanitario del cultivo de Theobroma cacao L., variedad CCN-51. Específicamente, se 
plantea: i) analizar el efecto del azufre en la reducción de la incidencia y severidad de las principales enfermedades 
fúngicas que afectan al cultivo, tales como la moniliasis (M. roreri) y la mazorca negra (Phytophthora sp.) utilizando 
procesamiento de imágenes; ii) cuantificar el impacto del tratamiento con azufre sobre variables agronómicas 
relacionadas al rendimiento agronómico del cacao; y iii) realizar una evaluación económica de los tratamientos, a 
fin de determinar la relación beneficio/costo asociada a la aplicación del azufre en condiciones de campo.

1 Montes-Mosquera, M. A. (2016). Efectos del fósforo y azufre sobre el rendimiento de mazorcas en una plantación de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51, en la 
zona de Babahoyo. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Agrónomo. Babahoyo, Ecuador: Universidad Técnica de Babahoyo.
2 Álvarez-Romero, J. A. (2021). Alternativa de control de la oidiosis en arándano (Vaccinium corymbosum) orgánico en Piura. Tesis para obtener el grado de 
Ingeniero Agrónomo. Lima, Perú: Universidad Nacional Agraria La Molina.



P á g i n a  | 4

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 44, 2026. e2427
Artículo perteneciente al número especial “Avances en biotecnología y bioinformática para el control biológico y la biorremediación de suelos”

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del experimento. La presente investigación se llevó a cabo en el Campus “La María” de la Universidad 
Técnica Estatal de Quevedo, localizado en el kilómetro 7 de la vía Quevedo – El Empalme, en la provincia de Los 
Ríos, Ecuador. El sitio experimental se encuentra a una altitud de 75 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas 
geográficas de 79° 27” O y 01° 06” S. Con el objetivo de asegurar una alta presión de enfermedades causadas 
por Moniliophthora roreri y Phytophthora spp., el ensayo se desarrolló durante la estación lluviosa, comprendida 
entre los meses de noviembre y marzo del año 2024. Según datos climatológicos proporcionados por el Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), durante este periodo se registró una precipitación promedio 
mensual de 130.4 mm, condición que favoreció el desarrollo de enfermedades en el cultivo (INAMHI, 2024).
Diseño experimental. El experimento se estableció bajo un diseño completamente al azar, conformado por 
cuatro tratamientos y tres repeticiones, lo que resultó en un total de 12 unidades experimentales. Cada unidad 
estuvo compuesta por seis plantas de cacao distribuidas en parcelas rectangulares de 38.20 m² (5 m × 8 m), con 
una distancia de siembra de 3 metros entre plantas. El área total del ensayo fue de 480 m². Las plantas utilizadas 
tienen una edad de 12 años, lo que asegura una etapa de producción plena y una alta probabilidad de incidencia 
de enfermedades como Moniliophthora roreri y Phytophthora spp., favorecida por el monocultivo prolongado en 
el sitio experimental.
Análisis edafoclimático y nutricional. Se realizaron muestreos de suelo y tejido foliar en el área experimental 
con el propósito de evaluar el estado nutricional del cultivo, incluyendo el contenido de azufre. Los análisis fueron 
efectuados en el laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estación Experimental 
Pichilingue. Los resultados obtenidos sirvieron como base para establecer un plan nutricional específico durante 
el desarrollo del ensayo. Previo al establecimiento del experimento, se llevó a cabo un análisis de suelo detallado 
para identificar las necesidades nutricionales del cultivo de cacao (Cuadro 1). Para la determinación del pH, se 
utilizó una relación suelo:agua de 1:2.5 mediante el método del conductímetro. El análisis de la materia orgánica 
se realizó a través de la titulación de Walkley-Black. En cuanto a la extracción de nutrientes, se aplicó el método 
de Olsen Modificado para determinar los niveles de fósforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, hierro, manganeso 
y zinc. Para elementos específicos como el azufre y el boro, se utilizó el extractante Fosfato de Calcio Monobásico. 
Finalmente, la cuantificación de elementos como potasio, calcio, magnesio, cobre, hierro, manganeso y zinc se 
llevó a cabo mediante absorción atómica, mientras que el nitrógeno y fósforo se analizaron por colorimetría y 
el azufre por turbidimetría. Las dosis de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) fueron calculadas mediante el 
método de curva de extracción de nutrientes, lo que permitió ajustar la fertilización a las condiciones edáficas 
del sitio. Para corregir posibles deficiencias, se utilizaron fuentes convencionales: urea (46-0-0) como fuente de 
nitrógeno, fosfato diamónico (18-46-0) para fósforo y muriato de potasio (0-0-60) como fuente de potasio.

Elemento / Parámetro Valor Interpretación Unidad

pH 5.6 Medianamente ácido -

Materia orgánica 3.8 Medio -

Nitrógeno (NH4) 6 Medio mg kg-1

Fósforo (P) 29 Medio mg kg-1

Potasio (K) 1.9 Medio meq 100ml-1

Calcio (Ca) 15 Medio meq 100ml-1

Magnesio (Mg) 5.9 Medio meq 100ml-1

Azufre (S) 54 Alto mg kg-1

Zinc (Zn) 0.61 Alto mg kg-1

Cobre (Cu) 11.6 Alto mg kg-1

Hierro (Fe) 189 Alto mg kg-1

Manganeso (Mn) 15.0 Medio mg kg-1

Boro (B) 0.28 Bajo mg kg-1

Cuadro 1. Análisis de suelo del área de estudio del presente ensayo.
Table 1. Soil analysis of the study area of this trial.



P á g i n a | 5

HERRERA-EGUEZ ET AL. FERTILIZACIÓN CON AZUFRE EN SANIDAD Y RENDIMIENTO DE CACAO

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

Tratamientos. Se evaluaron tres dosis de azufre basadas en los rangos propuestos por Singh et al. (2013) en 
estudios de campo, junto con un tratamiento testigo correspondiente a la fertilización convencional sin aplicación 
de azufre, equivalente a 438-48-633 kg ha-1 de N-P-K (Suárez-Capello 1994). Los tratamientos establecidos fueron: 
T1: testigo absoluto (sin aplicación de azufre), T2: 60 kg ha-1 de S, T3: 90 kg ha-1 de S y T4: 120 kg ha-1 de S. La 
fuente utilizada para la aplicación de azufre fue sulfato de amonio, con una composición de 21% de N y 24% de 
S. La aplicación fue edáfica, fraccionada en dos momentos: 50% al primer mes del inicio del ensayo y 50% al 
segundo mes, distribuyéndose en forma de corona a 45 cm del tallo de cada planta. Para garantizar precisión en 
la dosificación, se utilizó una balanza gramera.
Manejo del experimento. Debido a que ambas enfermedades son endémicas de la zona del estudio, la presión 
de la enfermedad fue natural. Sin embargo, las enfermedades fueron evaluadas durante 4 semanas previo a 
la fertilización para determinar posibles diferencias. Antes del establecimiento del experimento, se llevaron a 
cabo labores de limpieza fitosanitaria mediante la remoción de mazorcas enfermas presentes tanto en el suelo 
como en las plantas. Se realizó una poda fitosanitaria para eliminar tejidos afectados y se aplicaron productos 
fitosanitarios específicos: el fungicida Ridomil Gold a una dosis de 500 g por cada 200 L de agua, y el insecticida 
Benfurol a razón de 250 mL por cada 200 L, con el objetivo de controlar poblaciones del chinche (Monalonion 
dissimulatum). El manejo de malezas se efectuó mediante desbroce mecánico utilizando moto guadaña, 
complementado con la aplicación de glifosato a una dosis de 1 L por cada 200 L de agua. Durante el desarrollo 
del ensayo, se implementaron podas sanitarias quincenales para eliminar mazorcas infectadas por moniliasis y 
mazorca negra, asegurando así la sanidad del cultivo. Asimismo, se realizaron desmalezamientos bimensuales en 
todas las unidades experimentales. Para facilitar la identificación y organización del ensayo, las parcelas fueron 
delimitadas y marcadas con cintas amarillas. Adicionalmente, se efectuó la toma de variables de producción 
durante un mes previo a la aplicación de fertilizantes, con el fin de descartar aquellas parcelas que presentaran 
rendimientos atípicos o inconsistencias que pudieran afectar la calidad de los datos experimentales.
Confirmación de enfermedades de mazorcas infectadas. Con el propósito de confirmar la presencia de 
las enfermedades objeto de estudio en mazorcas infectadas, se implementaron dos métodos de aislamiento 
orientados a la observación de cuerpos fructíferos o esporas. Para el aislamiento de Moniliophthora roreri, se 
aplicaron la desinfección superficial de las mazorcas mediante inmersión en alcohol al 40% durante un minuto, 
seguida de hipoclorito de sodio al 1% por otro minuto, y posterior flameado. A continuación, se extrajeron 
fragmentos del tejido infectado y se sembraron en medio Papa-Dextrosa-Agar (PDA), incubados a 28 °C (Carrera-
Sánchez, Paredes y Leiva-Mora, 2014). En el caso de Phytophthora spp., se recolectaron mazorcas con síntomas 
típicos de mazorca negra, cuyos fragmentos fueron sembrados en medio arveja-sucrosa-agar (AA) suplementado 
con antibióticos (ampicilina, rifampicina y penicilina). Las muestras de suelo se procesaron mediante el método 
de trampeo con tejido vegetal descrito por Erwin y Ribeiro (1996). Todos los cultivos fueron incubados a 24 ± 1 °C 
bajo luz continua durante siete días, y los aislados obtenidos fueron visualizados al microscopio confirmando la 
presencia de las enfermedades evaluadas.
Variables evaluadas. Para evaluar la validez del procesamiento de imágenes como herramienta complementaria 
en la estimación de enfermedades del cacao, se realizó un análisis de correlación entre los resultados obtenidos 
mediante el sof tware Leaf Doctor (Pethybridge y Nelson, 2015) y las escalas visuales convencionales utilizadas para 
la evaluación de moniliasis (Arteaga-Luna y Espinoza-Castillo, 20103) y mazorca negra causada por Phytophthora 
sp. (Díaz-Valderrama, Leiva-Espinoza y Aime, 2020). Esta comparación permitió contrastar la precisión del método 
digital frente a la estimación visual tradicional. Para evaluar comparaciones específicas entre los niveles de azufre, 
se definieron contrastes ortogonales independientes. El primer contraste (C1) comparó el tratamiento testigo 
(0 kg ha-1 de S) frente al promedio de las tres dosis evaluadas (60, 90 y 120 kg ha-1). El segundo contraste (C2) 
contrastó las dosis bajas y medias (60 y 90 kg ha-1) frente a la dosis alta (120 kg ha-1). El tercer contraste (C3) evaluó 
la tendencia lineal asociada al incremento de la dosis de azufre. Los contrastes se incorporaron al modelo lineal 
general ajustado para cada variable de respuesta. La significancia estadística se determinó mediante pruebas 
t asociadas a cada contraste, utilizando el sof tware Infostat versión 1.0 (Di Rienzo et al., 2010). Las variables 
registradas estuvieron relacionadas con la productividad y sanidad del cultivo, y se recolectaron en 16 tomas de 
datos realizadas a intervalos quincenales durante cuatro meses. Estas incluyeron: número de cherelles (conteo 
inicial y seguimiento posaplicación), número y porcentaje de mazorcas sanas (proporción respecto al total por 
planta), porcentaje de cherelles sanos (sobre el total por unidad experimental), índice de semilla (peso promedio 
de 100 semillas secas extraídas de 20 mazorcas), índice de mazorca (número de mazorcas necesarias para 
producir 1 kg de grano seco), peso de almendras en baba (peso de almendras frescas provenientes de mazorcas 
sanas), e incidencia de moniliasis y mazorca negra (porcentaje de frutos afectados), evaluadas tanto visualmente 
como mediante el sof tware Leaf Doctor (Pethybridge y Nelson, 2015).

3 Arteaga-Luna, S. P., & Espinoza-Castillo, D. D. (2019). Eficacia de dos productos a base de Trichoderma, en tres dosis de aplicación para el control de la mancha 
de hierro (Cercospora cof feicola) y moniliasis (Moniliophthora roreri), en el cantón Francisco de Orellana, provincia de Orellana. Tesis para obtener el grado de 
Ingeniero Agrónomo. Riobamba, Ecuador: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Análisis económico. para evaluar la viabilidad económica de los tratamientos aplicados en el ensayo, se realizó 
un análisis de relación beneficio/costo (RBC). Este análisis consistió en comparar los ingresos generados por 
cada tratamiento con los costos totales incurridos durante el ensayo, incluyendo labores culturales, fertilización 
y adquisición de insumos fitosanitarios. Los ingresos se calcularon a partir del rendimiento en kilogramos por 
hectárea de almendras secas, considerando una merma del 40% sobre el peso fresco cosechado por parcela, 
tal como se describe en el protocolo experimental. Los costos fueron desglosados por concepto, incluyendo 
poda fitosanitaria, aplicación de tratamientos, agroquímicos y demás insumos utilizados durante el periodo de 
evaluación (Pilaloa, Pérez, Alvarado y Torres, 2021). La fórmula utilizada para calcular la relación beneficio/costo fue:  
RBC = Ingresos totales / Costos totales. Este indicador permitió identificar el tratamiento más rentable, considerando 
tanto la eficacia en el control de la enfermedad como el impacto económico. Se utilizó como precio de referencia 
la página de precios oficiales del gobierno del Ecuador al momento de realizar el ensayo de $0.98/lb (SIPA, 2024).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este estudio reafirman la importancia del azufre como un elemento clave en el 
manejo agronómico del cultivo de cacao (Theobroma cacao), particularmente en la variedad CCN-51. Su aplicación 
mostró efectos positivos tanto en la sanidad vegetal como en el rendimiento productivo, en concordancia con 
estudios previos que respaldan su uso como fertilizante estratégico. Los contrastes ortogonales permitieron 
identificar patrones específicos en la respuesta del cultivo frente a las dosis de azufre evaluadas. El contraste 
C1 (testigo vs. promedio de las dosis de S) evidenció un efecto significativo sobre las variables fitosanitarias, 
indicando que la aplicación de azufre redujo la severidad de las enfermedades evaluadas y aumentó el número 
de mazorcas sanas en comparación con el tratamiento sin fertilización. Este resultado coincide con la tendencia 
observada en el tratamiento T2, que mostró la mayor reducción de severidad y un desempeño sanitario superior. 
El contraste C2 (60–90 kg ha-1 vs. 120 kg ha-1) no mostró diferencias significativas para la mayoría de las variables 
agronómicas y fitosanitarias, lo que sugiere que incrementar la dosis por encima de 90 kg ha-1 no genera 
beneficios adicionales en la sanidad del cultivo. Este patrón respalda la eficiencia observada en T2, donde la dosis 
intermedia se asoció con una mejor relación beneficio/costo. El contraste C3, orientado a detectar una tendencia 
lineal entre el incremento de la dosis de azufre y la respuesta del cultivo, no mostró un gradiente consistente 
en las variables de rendimiento. Aunque se observó una mejora sanitaria general con la aplicación de azufre, la 
respuesta productiva no siguió un patrón lineal, lo que indica que el efecto del nutriente sobre el rendimiento es 
más complejo y requiere estudios adicionales para establecer recomendaciones definitivas. 

La dosis baja de 60 kg ha-1 presentó mejores resultados a comparación de dosis altas del elemento. Algunos 
estudios coinciden en que las dosis elevadas de azufre pueden generar efectos adversos tanto en el cultivo 
como en el suelo. En arroz fragante, aplicaciones de hasta 120 kg ha-1 provocan toxicidad por sulfuros, afectando 
la integridad de la planta y reduciendo el rendimiento y la calidad del grano (Chaiboontha, Chanauksorn, 
Santasup, Chaiwan y Prom-u-thai, 2025). En papa, el rendimiento máximo se alcanza con 60 kg. ha-1, mientras que 
incrementos a 90 kg. ha-1 reducen la productividad, evidenciando un punto de saturación fisiológica (Novoselov 
e Ivanova, 2020). Asimismo, dosis altas intensifican la oxidación del azufre y la liberación de iones H⁺, generando 
una acidificación marcada del suelo que puede comprometer el desarrollo radicular (Atar, 2020). El uso de  
90 kg ha-1 también produce un balance positivo de azufre excesivo, indicando baja eficiencia de uso y mayores 
pérdidas por acumulación o lixiviación (Novoselov e Ivanova, 2020). Estos efectos se acentúan bajo precipitaciones 
irregulares, donde la planta no logra asimilar el exceso de nutrientes, reduciendo la ventaja de dosis altas frente 
a aplicaciones moderadas como 60 kg ha-1 (Chaiboontha et al., 2025). En conjunto, la evidencia señala que  
60 kg ha-1 representa un equilibrio óptimo, mientras que dosis superiores resultan agronómica y económicamente 
ineficientes y pueden comprometer la salud del sistema suelo-planta (Novoselov e Ivanova, 2020; Chaiboontha 
et al., 2025). A continuación, se presentan los diferentes objetivos analizados de forma individual.
Evaluación de Moniliophtora roreri bajo diferentes dosis de azufre. Los resultados obtenidos en la evaluación 
de la severidad de Moniliophthora roreri mediante correlación entre escalas visuales tradicionales y el sof tware 
Leaf Doctor (Pethybridge y Nelson, 2015) (R = 0.92) evidencian una fuerte relación lineal entre ambos métodos, lo 
que respalda la confiabilidad del uso de herramientas digitales para la cuantificación de enfermedades (Figura 1). 
Esta correspondencia se alinea con estudios previos que destacan la precisión de sistemas basados en sensores 
e imagen digital, como los reportados por Vinces-Tachong, Vélez, Gaibor y Herrera (2022) en maíz, donde se 
observaron correlaciones entre 0.77 y 0.94. La validación de métodos automatizados ha sido ampliamente 
discutida en la literatura, señalando que tecnologías como Leaf Doctor, basadas en análisis de imágenes en 
el espectro visible (VIS), permiten una medición más objetiva y reproducible de la severidad, superando las 
limitaciones inherentes a la estimación visual (Bock et al., 2010; Barbedo, 2013; Mahlein, 2016).
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El análisis de varianza mostró diferencias significativas entre tratamientos de azufre para el control de monilia en 
comparación con el control. El control presentó la mayor severidad visual y con el procesamiento de imágenes 
(Figura 2). El resto de los tratamientos mostraron una menor severidad, pero no fueron significativamente diferentes 
entre los mismos. Estos resultados coinciden con Dawar et al. (2023), quienes destacan que el azufre mejora 
procesos fisiológicos como la síntesis de proteínas y el crecimiento vegetal, pero su efecto sobre la resistencia 
a enfermedades puede variar. Rasool, Hassan y Jahangir (2013) observaron que dosis altas de S aumentan el 
crecimiento y la partición de fotoasimilados, lo que podría influir en la susceptibilidad y aumentar la resistencia a 
patógenos. Además, la interacción S-N puede alterar el metabolismo defensivo (Larrainzar et al., 2007).
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Figura 1. Correlación entre dos métodos de evaluación de severidad de monilia (Moniliophtora roreri) en 
mazorcas de cacao (Theobroma cacao). R2= 0.92. Número de muestras=50.
Figure 1. Correlation between two methods for assessing the severity of frosty pod rot (Moniliophthora 
roreri) in cacao pods (Theobroma cacao). R2 = 0.92. Sample size = 50.

Figura 2. Severidad de monilia (Moniliophtora roreri) en mazorcas de cacao (Theobroma cacao) 
evaluadas por escalas visuales y por programa de procesamiento de imágenes. Las barras 
representan en error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p < 0.05).
Figure 2. Severity of frosty pod rot (Moniliophthora roreri) in cacao pods (Theobroma cacao) 
evaluated using visual rating scales and an image processing program. Bars represent standard 
errors. Dif ferent letters indicate statistically significant dif ferences (Tukey p < 0.05).
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Evaluación de Phytophtora sp. bajo diferentes dosis de azufre. La evaluación de la severidad de Phytophthora 
sp. mediante métodos visuales y digitales mostró una correlación significativa (R = 0.93) (Figura 3), lo que confirma 
la consistencia metodológica entre ambas aproximaciones y respalda el uso de herramientas tecnológicas para 
mejorar la precisión diagnóstica (Bock et al., 2010; Mahlein, 2016). Se ha documentado que las evaluaciones 
visuales presentan errores sistemáticos y constantes, especialmente en rangos bajos de severidad, y están sujetas 
a variabilidad del evaluador (Nutter-Jr, Gleason, Jenco y Christians, 1993; Bock et al., 2010; Chiang et al., 2016), lo 
que puede comprometer la precisión de los datos. Hernández-Ramos y Sandoval-Islas (2015) han señalado que 
la ausencia de herramientas complementarias en la evaluación visual incrementa el riesgo de error, reforzando la 
necesidad de integrar tecnologías diagnósticas en el proceso de estimación. En este contexto, el uso de sof tware 
como Leaf Doctor (Pethybridge y Nelson, 2015) representa una alternativa eficaz para mejorar la exactitud, reducir 
el sesgo y fortalecer la toma de decisiones en fitopatología, especialmente en sistemas de producción donde la 
precisión es crítica para el manejo integrado de enfermedades.
Los resultados obtenidos evidenciaron que el tratamiento control presentó la mayor severidad del agente patógeno 
en comparación con los tratamientos que incluyeron fuentes de azufre, sin observar diferencias significativas entre 
estas últimas (Figura 4). Este comportamiento coincide con lo reportado por Pazmiño-Muñoz, et al. (2024), quien 
documentó efectos biocidas de la zeolita en cultivos de fréjol. La menor severidad observada en los tratamientos 
con azufre puede atribuirse a la participación de este elemento en la biosíntesis de compuestos de defensa 
como glucosinolatos, glutatión y cisteína, los cuales desempeñan funciones clave en la respuesta antioxidante y 
en la detoxificación de metales pesados (Halkier y Gershenzon, 2006; Hasanuzzaman et al., 2017; Romero et al., 
2014). Además, el azufre está implicado en la regulación de enzimas antioxidantes y en la expresión de genes 
relacionados con la tolerancia al estrés, lo que refuerza su papel protector frente a condiciones adversas (Aroca, 
Gotor, Bassham y Romero, 2020; Anjum et al., 2015). La acción del azufre también se vincula con la producción 
de señales moleculares como el H₂S, que modulan procesos fisiológicos y de defensa (Li, Min y Zhou, 2016). Estos 
mecanismos explican la reducción de severidad observada en los tratamientos con azufre, independientemente 
de la fuente utilizada, lo cual se alinea con estudios previos que destacan su efecto positivo en la mitigación de 
estreses bióticos y abióticos (Scherer, 2001; Capaldi, Gratão, Reis, Lima y Azevedo, 2015).
Variables productivas y de rendimiento. La aplicación de 60 kg ha-1 de azufre resultó en un incremento 
significativo en el número total de mazorcas, lo que sugiere una mejora en el desarrollo vegetativo y reproductivo 
del cultivo. Este hallazgo concuerda con estudios previos que destacan el papel del azufre en la síntesis de proteínas 
y enzimas esenciales para el crecimiento vegetal, así como en la formación de compuestos secundarios que 
influyen en la calidad y sanidad de los órganos reproductivos (Zenda, Liu, Dong y Duan, 2021; Rasool et al., 2013).  
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Figura 3. Correlación entre dos métodos de evaluación de severidad de mazorca negra (Phytophtora sp.) en 
mazorcas de cacao (Theobroma cacao). R2= 0.93. Número de muestras=50.
Figure 3. Correlation between two methods for assessing black pod severity (Phytophthora sp.) in cacao 
pods (Theobroma cacao). R2 = 0.93. Sample size = 50.
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Aunque no se observaron diferencias significativas en variables como el número de mazorcas cosechadas, mazorcas 
de descarte, mazorcas enfermas, ni en los pesos del almendro y de las semillas en baba y seco, sí se evidenciaron 
diferencias en el número de mazorcas sanas, chereles sanos y chereles enfermos entre los tratamientos con azufre 
y el control. Esto podría atribuirse a la función del azufre en la mejora de la tolerancia a estrés abiótico y en la 
activación de mecanismos de defensa, como la síntesis de glutatión y fitoalexinas, que contribuyen a la sanidad de 
los tejidos reproductivos (Anjum et al., 2012; Hell, Khan y Wirtz, 2010; Zhao, Tausz y De Kok, 2008). Además, se ha 
documentado que el azufre favorece la eficiencia en el uso del nitrógeno, lo que puede traducirse en una mejor 
formación de estructuras reproductivas como las mazorcas (Jamal, Moon y Abdin, 2010; Salvagiotti y Miralles, 
2008). Estos resultados son consistentes con lo reportado por López-Ávalos et al. (2025), quien concluye que la 
dosis de 90 kg ha-1 de P₂O₅ favorece la productividad en cultivos como el maíz (Cuadro 2).
Análisis económico. El tratamiento con 60 kg ha-1 evidenció ser el más eficiente en términos agronómicos y 
económicos, alcanzando un rendimiento de 1444.2 libras. ha-1, ingreso bruto de $1415.27, una relación beneficio/
costo (B/C) de 1.96 y una rentabilidad del 95.88%, superando significativamente al control, que apenas logró 
1153.6 libras. ha-1 y una rentabilidad del 58.99% (Cuadro 3). Estos resultados coinciden con lo reportado por 
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Figura 4. Severidad de mazorca negra (Phytophtora sp.) en cacao (Theobroma cacao) evaluadas 
por escalas visuales y por programa de procesamiento de imágenes. (Tukey p < 0.05).
Figure 4. Severity of black pod disease (Phytophthora sp.) in cacao (Theobroma cacao) was 
assessed using visual rating scales and an image processing sof tware. (Tukey p < 0.05).

Variables evaluadas T1 T2 T3 T4

(Control) (60 kg ha-1) (90 kg ha-1) (120 kg ha-1)

Mazorcas totales (#) 22.29 b 45.17 a 27.85 b 21.21 b

Mazorcas cosechadas (#) 3.00 a 3.39 a 3.30 a 3.21 a

Mazorcas descarte (#) 1.33 a 1.86 a 1.40 a 1.00 a

Mazorcas sanas (#) 19.17 b 22.08 a 24.79 a 22.19 a

Mazorcas enfermas (#) 2.56 a 2.56 a 2.68 a 2.08 a

Chereles sanos (#) 77.69 b 91.21 a 94.38 a 94.40 a

Chereles enfermos (#) 41.61 b 36.90 a 36.26 a 37.78 a

Peso de almendro en baba (g) 581.67 a 530.83 a 550.29 a 564.8 a

Peso de almendro seco (g) 238.71 a 266.61 a 274.90 a 290.64 a

Peso de 100 semillas en baba (g) 296.71 a 329.22 a 368.80 a 309.71 a

Peso 100 semillas seco (g) 158.24 a 171.33 a 188.30 a 163.43 a

Cuadro 2. Análisis de las variables agronómicas en el cacao (Theobroma cacao) bajo la aplicación de diferentes dosis de azufre.
Table 2. Analysis of agronomic variables in cacao (Theobroma cacao) under the application of dif ferent sulfur doses.
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Vinces-Tachong et al. (2022) quienes demostraron que el silicio mejora la rentabilidad en cacao, y con Pazmiño-
Muñoz, et al. (2024), quien evidenció que la zeolita incrementa el rendimiento y la rentabilidad neta en cacao y 
fréjol respectivamente. Además, se alinean con los hallazgos de Alcívar-Córdova et al. (2021), quienes destacan 
que el cacao ecuatoriano, especialmente el fino de aroma presenta bajos niveles de productividad a pesar 
de su alta demanda internacional, lo que subraya la necesidad de estrategias agronómicas que optimicen el 
rendimiento y la rentabilidad. La investigación también respalda que mejoras en la productividad, como las 
observadas en el tratamiento de 60 kg ha-1, pueden contribuir significativamente al ingreso bruto y al aporte al 
PIB nacional, como lo evidencian las exportaciones ecuatorianas de cacao que alcanzaron $720 millones en 2019 
(Banco Central del Ecuador, 2019). Asimismo, el uso de tecnologías agronómicas que aumenten la eficiencia 
productiva es clave para fortalecer la cadena de valor del cacao, especialmente en contextos de volatilidad de 
precios internacionales (Alvarado, Ullauri y Benítez, 2019; León-Villamar, Calderón-Salazar y Mayorga-Quinteros, 
2016). En este sentido, el incremento en la rentabilidad observado en este estudio representa una alternativa 
viable para mejorar el sustento de más de 240 000 familias vinculadas al sector cacaotero (ANECACAO, 2019).
La importancia del azufre no solo radica en su acción biocida, sino también en su papel en procesos fisiológicos 
esenciales como la síntesis de proteínas, formación de clorofila y mejora del vigor general, lo que contribuye a 
una mayor resistencia al estrés y a una floración más eficiente (Cooper y Williams, 2004). Estos beneficios justifican 
su inclusión en programas de fertilización balanceada, especialmente en suelos deficientes en este nutriente.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la aplicación de azufre en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), variedad 
CCN-51, puede contribuir significativamente a mejorar la sanidad vegetal, especialmente mediante la reducción 
de enfermedades fúngicas como Moniliophthora roreri y Phytophthora sp. La dosis de 60 kg ha-1 (T2) destacó 
por disminuir la severidad de ambas enfermedades, incrementar el número de mazorcas sanas y presentar una 
relación beneficio/costo favorable (1.13), lo que respalda su viabilidad como estrategia agronómica sostenible 
en sistemas productivos ecuatorianos. Los resultados sugieren que el azufre actúa como biorremediador sin 
comprometer la productividad, ofreciendo una alternativa prometedora para el manejo nutricional en suelos con 
limitaciones fitosanitarias. Se recomienda continuar con investigaciones complementarias que permitan afinar las 
recomendaciones técnicas y validar su impacto en diferentes condiciones agroecológicas.
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DISPONIBILIDAD DE DATOS

Los conjuntos de datos utilizados o analizados durante el estudio actual están disponibles del autor 
correspondiente a solicitud razonable.

Tratamiento Rendimiento Ingresos Egresos B/C Rentabilidad (%)

(kg. ha-1 azufre)

T1: Control 1153.6 1130.51 711.06 1.59 58.99

T2: 60 1444.2 1415.27 722.51 1.96 95.88

T3: 90 1337.7 1310.94 718.51 1.82 82.45

T4: 120 1295.8 1269.90 717.09 1.77 77.09

Cuadro 3. Análisis beneficio/costo (B/C) de la aplicación de azufre en cacao (Theobroma cacao). Precio de venta oficial al momento de 
realizar el ensayo (2024) fue de $0.98/lb.
Table 3. Benefit/cost (B/C) analysis of sulfur application in cacao (Theobroma cacao). The of ficial selling price at the time of the trial (2024) 
was $0.98/lb.
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