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Elaboracion y validacion de un diagrama de severidad para la cuantificacion de la severidad de la roya (Uromyces appendiculatus
G.) EN FREJOL (Phaseolus vulgaris L.)

Resumen

La roya del fréjol, causado por Uromyces appendiculatus G., es una de las enfermedades fungicas
mas importantes del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) que reduce el rendimiento debido a la reduccién
del &rea foliar sana y la aceleracion de la caida de las hojas. Dicha enfermedad tradicionalmente se
ha estimado visualmente con la ayuda de un diagrama de severidad (DS) desarrollado y validado a
finales de la década de los 90 (antiguo DS) por Godoy et al. (1997) En esta investigacion, se
propuso un nuevo DS para la cuantificacion de la severidad de la roya del fréjol con diez niveles
de severidad siguiendo incrementos lineales (1,5%; 5 %; 10%; 15%; 20%; 25%; 30%; 40%; 45%
y 60%). Para la validacion del DS propuesto, fueron considerados 31 evaluadores, cada uno evalud
la severidad de 50 imagenes de foliolos de hojas de fréjol con distintos niveles de severidad de
roya, cuantificados previamente mediante la libreria PLIMAN del lenguaje de programacion R (1,5
%60 %). Los 31 evaluadores hicieron la estimacion visual de la severidad sin ayuda del DS y
luego utilizando el antiguo DS y el nuevo DS propuesto. La exactitud, precision y confiabilidad de
las estimaciones mejoraron significativamente en relacion con las estimaciones sin uso del DS, o
cuando usaron el antiguo DS. La baja precision (<0,25) y una tendencia a la subestimacion se
presentd con un incremento de la severidad, siendo estos los principales problemas al usar el
antiguo DS. Por tanto, el DS propuesto mejoré la precision y exactitud de las estimaciones por
parte de los evaluadores y serviria para optimizar tanto la eficiencia en el uso de los recursos como
la toma de decisiones a la hora de controlar la roya en fréjol. Para ello se recomienda el uso
inmediato de nuevo DS en detrimento del antiguo DS.

Palabras clave: Fitopatometria; Roya (Uromyces appendiculatus G.); Fréjol (Phaseolus vulgaris

L.); Diagramas de severidad.

Abstract

Bean rust, caused by Uromyces appendiculatus G., is one of the most important fungal diseases of
bean (Phaseolus vulgaris L.) that reduces yield due to the reduction of healthy leaf area and the
acceleration of leaf fall. This disease has traditionally been estimated visually with the help of a
severity diagram (DS) developed and validated in the late 1990s (old DS) by Godoy et al. (1997)
In this research, a new DS was proposed for the quantification of bean rust severity with ten severity
levels following linear increments (1.5%; 5%; 10%; 15%; 20%; 25%; 30%; 40%; 45% and 60%).

For the validation of the proposed DS, 31 evaluators were considered, each one evaluated the
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severity of 50 images of bean leaflets with different levels of rust severity, previously quantified
using the PLIMAN library of the R programming language (1.5%-60%). The 31 evaluators made
the visual estimation of the severity without the help of the DS and then using the old DS and the
new proposed DS. The accuracy, precision and reliability of the estimates improved significantly
in relation to the estimates without using the DS, or when using the old DS. Low precision (<0.25)
and a tendency to underestimate occurred with an increase in severity, these being the main
problems when using the old DS. Therefore, the proposed DS improved the precision and accuracy
of the estimates by the evaluators and would serve to optimize both the efficiency in the use of
resources and decision making when controlling rust in beans. For this purpose, the immediate use
of new DS is recommended to the detriment of the old DS.

Keywords: Phytopathometry; Rust (Uromyces appendiculatus G.); Bean (Phaseolus vulgaris L.);
Severity diagrams.

Resumo

A ferrugem do feijoeiro, causada por Uromyces apendiculatus G., € uma das mais importantes
doencas fungicas do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) que reduz a produtividade devido a reducao
da area foliar saudavel e a aceleracdo da queda das folhas. Esta doenca tem sido tradicionalmente
estimada visualmente com o auxilio de um diagrama de gravidade (DS) desenvolvido e validado
no final da década de 90 (antigo DS) por Godoy et al. (1997) Nesta investigacdo foi proposto um
novo DS para quantificacdo da severidade da ferrugem do feijoeiro com dez niveis de severidade
seguindo incrementos lineares (1,5%; 5%; 10%; 15%; 20%; 25%;). %; Para a validacdo do DS
proposto foram considerados 31 avaliadores, cada um avaliou a severidade de 50 imagens de
foliolos de feijoeiro com diferentes niveis de severidade de ferrugem, previamente quantificados
utilizando a biblioteca PLIMAN da linguagem de programacao R (1,5% —60% ) . Os 31 avaliadores
fizeram a estimativa visual da gravidade sem o auxilio do SD e posteriormente utilizando o SD
antigo e 0 novo SD proposto. A exatiddo, precisdo e fiabilidade das estimativas foram
significativamente melhoradas em relacdo as estimativas sem a utilizacdo do DS ou quando se
utilizava o antigo DS. A baixa precisdo (<0,25) e a tendéncia para a subestimacdo ocorreram com
gravidade crescente, sendo estes 0s principais problemas na utilizagdo do antigo SD. Assim sendo,

0 DS proposto melhorou a precisdo e a exatiddo das estimativas dos avaliadores e serviria para
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otimizar tanto a eficiéncia na utilizacdo dos recursos como a tomada de deciséo no controlo da
ferrugem no feijoeiro. Para tal, recomenda-se a utilizacdo imediata do novo DS em detrimento do
antigo DS.

Palavras-chave: Fitopatometria; Ferrugem (Uromyces apendiculatus G.); Feijdo (Phaseolus
vulgaris L.); Diagramas de gravidade.

Introduccion

En el Ecuador, el fréjol comun es considerado una de las leguminosas mas importantes de hecho
ocupa el tercer lugar en lo que respecta a la superficie plantada dentro de los cultivos transitorios
con un area de 36.106 hectareas (INEC, 2022). A nivel nutricional es uno de los productos
alimenticios mas importantes para la poblacion ecuatoriana especialmente en las zonas rurales ya
que el frejol posee altos contenidos de proteina y minerales que lo hacen esencial en el balance de
la dieta alimentaria, asi como también es en un rubro econdmico para las familias campesinas,
debido a que su principal fuente de ingresos (Moya et al. 2019).

El rendimiento promedio de fréjol seco registrado en Ecuador es bajo siendo estos de 0.70 t/ha en
monocultivo y 0.36 t/ha cuando estd asociado con otros cultivos (INEC, 2022), frente al
rendimiento potencial del cultivo que se encuentra en 1,96 t/ha (Guaman et al, 2020), mientras que
a nivel mundial la productividad media es de 2.5 a 3.5 t/ha (CSA, 2020). Estos bajos rendimientos
responden tanto a factores ambientales bidticos (plagas y enfermedades) y abidticos (sequia, lluvias
excesivas, baja fertilidad del suelo, estrés por calor y frio) (Odogwu et al. 2022).

Uromyces appendiculatus G. es un hongo patdégeno que causa la enfermedad conocida como la
roya en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) (Guaman et al, 2020). Esta enfermedad es una
de las amenazas méas devastadoras para la produccion de fréjol ya que puede causar importantes
pérdidas en el rendimiento de los cultivos (Odogwu et al. 2022). Ataca principalmente a las hojas
y estas hacen que se enrollen y tengan la presencia de manchas de color 6xido (urediniosporas) lo
que provoca la caida una prematura de las hojas, lo que reduce la formacion de vainas y el tamafio
de las semillas. El principal modo de diseminacion es por el viento siendo este el factor principal
para la diseminacion también puede ser diseminado por el hombre, los animales, las herramientas
agricolas, por gotas de agua y restos de plantas infectada. Este hongo no es transmitido por semillas
(Wafula, et al. 2023).
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Teniendo presente dicha informacién se hace prioritario el tener alternativas que ayuden a
cuantificar la severidad de la roya en fréjol para asi tomar las medidas sanitarias correspondientes
y asi evitar al maximo la pérdida de produccion debido a la presencia de esta enfermedad en
mencion (Garces et al., 2014). Para ello existe un método de control y estas son las escalas de
severidad (DS) estas son representaciones ilustradas de una serie de plantas o partes de ellas con
diferentes grados de dafios, cuyo uso permite evaluar la cantidad de dafio provocado por una
enfermedad o insecto y proporciona resultados exactos, precisos y reproducibles, reduciendo la
subjetividad y midiendo de manera precisa y confiable (Boito et al., 2013). Estos sistemas son
importantes debido a la participacion de grupos de evaluadores en condiciones de campo, los cuales
resultan esenciales en sistemas de vigilancia epidemioldgica (Ortega et al., 2016).

La importancia de la cuantificacion de dafios es fundamental para la implementacion de alternativas
de control de enfermedades de cultivos (Franceschi et al., 2020). La intensidad de dafio causado
por las enfermedades puede ser cuantificada usando las variables de incidencia y severidad (Del
Ponte, 2016). La severidad es la variable que nos ayuda a evaluar e implementar alternativas de
control de enfermedades en cultivos. En la severidad la unidad de muestreo enferma se describiria
como el porcentaje del area total del hospedero afectada por la enfermedad y esta puede estimarse
visualmente utilizando analisis de imagenes (Bock et al. 2010). Las estimaciones visuales son el
método de evaluacion de la severidad mas utilizados en estudios de campo a pesar de los avances
tecnoldgicos (Del Ponte et al. 2017). Por su parte la incidencia se refiere al nimero de unidades de
las plantas que estan enfermas visiblemente ya que, si se considera a la planta como una unidad de
medida, entonces, la incidencia de una enfermedad es la proporcion o porcentaje de plantas con
sintomas de la enfermedad evaluada.

Teniendo en cuenta la importancia del cultivo de fréjol a nivel mundial Godoy et al. (1997)
desarroll6 y validd un diagrama de severidad (DS) en fréjol, el mismo que posee seis niveles de
severidad en blanco y negro y estos son: 1; 3,7; 7,8; 14,5; 17,1 y 22,5%, estos niveles se
incrementaron logaritmicamente y han sido utilizado de manera masiva para la cuantificacion de
la roya en fréjol a nivel mundial. De acuerdo a Del Ponte et al. (2017) quienes realizaron en los
altimos 25 afios una investigacion acerca de los DS, donde se recalcaron nuevas tendencias
metodoldgicas en lo que tiene que ver en el desarrollo como en la validacion de la tecnologia de
diagramas de severidad Dentro de estas nuevas tendencias en los DS se encontraron que un mayor

numero de diagramas en incrementos lineales con respecto al uso de incrementos logaritmicos, asi
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mismo dibujos o fotografias reales, lo que ha permitido un mayor realismo de los sintomas en
comparacion con los dibujos en blanco y negro. También hay que destacar los métodos estadisticos
implementados que van a permitir una evaluacion de manera exacta, precisa y confiable por parte
del evaluador (Del Ponte et al. 2017).

Dentro de los pardmetros evaluados para la validacién de diagramas tenemos al Coeficiente de
correlacion de Concordancia de Lin (LCCC), este un coeficiente que mide la concordancia de la
correlacion entre la exactitud y la precision (LCCC o Rho (p)). Este coeficiente es obtenido por el
producto del coeficiente de correlacion de Pearson (r) y un coeficiente de bias (o sesgo) (Cb), el
mismo que engloba valores de -1 a 1 cuando es aplicado a variables continuas. LCCC El coeficiente
de correlacion de Pearson (r) es una media de la precision ya que evalla el grado de variabilidad,
es decir cuanto mayor es la variabilidad de un conjunto de dados, menor es la precision, para
variables continuas, el intervalo de r varia de -1 a 1. Finalmente, el coeficiente de bias o de sesgo
(Cb) es considerado una medida de la exactitud, pues envuelve tanto la diferencia entre los valores
estimados y los reales (u) y las diferencias de escala (v). EI Cb es una indicacion de la diferencia
entre el mejor ajuste de la linea y la linea de la concordancia perfecta que es la linea con slope
(pendiente) igual a 1y el intercepto igual a 0. Y esta influenciado por dos coeficientes, el location
shift o cambio de local (u) y el scale.shift o cambio de escala (v) (Madden et al., 2007).

Por tal motivo, este estudio tuvo como objetivo el objetivo fue el desarrollar y validar un nuevo
DS para cuantificar la severidad de roya (Uromyces appendiculatus G.) en frejol (Phaseolus

vulgaris L.).

Metodologia

Colecta de foliolos sintomaticos con roya

En el mes de enero del 2024 se realiz6 la recoleccidn de hojas de fréjol con sintomas caracteristicos
de roya (Uromyces Appendiculatus) (manchas irregulares cloréticas en el haz de la hoja), dicho
cultivo se encontrd en desarrollo vegetativo etapa R7 (aproximadamente 2 meses de edad) usando
un muestreo aleatorio, discriminando los bordes, recolectando un total de 150 hojas (foliolos), esta
recoleccion se la realiz6 en la provincia de Chimborazo, parroguia Multitud, sector Pifianpungo.
Procesamiento de muestras

Las hojas colectadas fueron digitalizadas individualmente usando un escaner EPSON 13160, con

una resolucion de 300 dpi (puntos por pulgada) y usando un fondo azul. Las fotos escaneadas luego
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fueron guardadas en formato jpg (Joint Photographic Experts Group) y cada hoja fueron analizadas
la proporcion de area lesionada (severidad) usando el Software Assess 2.0.

Establecimiento de los niveles maximos y minimos de severidad

A partir de las hojas analizadas y con las severidades cuantificadas mediante el Software Assess
2.0, se establecieron los niveles minimos y maximos de dafio ocasionado por roya en cada campo.
Elaboracion de los DS

Para la elaboracién de los diagramas se consideraron la mayoria de los criterios considerados por
Del Ponte. et. al (2017). Partiendo de la severidad minima y mé&xima encontrada en las hojas se
establecieron diez niveles de severidad intermedios de roya para componer los DS, con incrementos
lineales. Para la representacion de los diez niveles de severidad de los DS, se utilizé iméagenes con
los distintitos niveles de sintomatologia que presentaba la hoja, y comprobando el porcentaje de
dafio en programa Software Assess 2.0. Finalmente, con la informacion anterior se elaboraron los
DS para la cuantificacion de la intensidad de dafio.

Elaboracion de diagrama con incrementos de severidad lineales

Para la elaboracion de los diagramas con incrementos lineales, se tomé en cuenta la maxima
severidad encontrada en las 150 hojas, se establecio 10 clases, cada intervalo disponen de un
incremento del 5% respecto al intervalo anterior hasta el 30% donde hubo mayor frecuencia de
severidad, para el ultimo intervalo se cubrid hasta el 60% donde la frecuencia de severidad fue
minimo. Se elaboro los diagramas para cada marca de clase o punto medio.

Validacion y comparacion del DS propuesto con el antiguo DS.

La validacion de los DS fue realizada en dos etapas: la primera etapa se instruyo a 31 evaluadores
sin experiencia en la cuantificacion de enfermedades de plantas para que asignen un valor
porcentual que representa las lesiones (area necrotica + halo clorotico) sin ninguna ayuda.
Posteriormente se presentd 50 imagenes de las hojas con diferentes niveles de severidad (1,5% —
60%) en diapositivas de Microsoft Power Point para su visualizacién con una duracion de 45
segundos y posteriormente se realiz6 la evaluacion por parte de los evaluadores, en esta etapa no
se utiliz el DS propuesto para determinar la severidad de la roya del fréjol. La segunda etapa
comenzd después de 20 minutos de descanso, para ello se entreg6 al mismo grupo de evaluadores
el DS antiguo propuesto por Godoy et al. (1997) y DS propuesto y se estimd la severidad de la roya
del mismo conjunto de imagenes de hojas de fréjol. Para evaluar cada hoja, el evaluador comparé

la imagen de la hoja con el DS antiguo y propuesto y luego hizo una estimativa del porcentaje de
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area enferma. Cabe destacar que el orden de las imagenes fue el mismo que se realizé en la primera
etapa.

Registro de datos, procesamiento y analisis

Para el registro de datos se utilizd, fotografias las mismas que han sido capturadas por la cdmara
fotogréafica Canon pc 2006. Todo el procesamiento y analisis de datos, asi como los gréficos, se
realizaron con R v. 4.0.2.

Exactitud, Precision y otros

Los datos obtenidos fueron analizados usando estadistica descriptiva y diagramas de caja y bigote.
La precision general o exactitud general (igual a la concordancia) de las estimaciones, que se refiere
a como las estimaciones de la severidad estan proximas de la severidad real (Bock et al., 2016), se
determind para cada evaluador y condicion (sin diagrama y con el uso de los DS) basados en el
coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (LCC, pc), como se sugiere para los datos de
enfermedades de las plantas (Bock et al., 2010b). Ademas, los dos componentes de la precision
general (precision y sesgo o bias) fueron explorados para investigar las ramificaciones de los
errores. A partir de los datos de cada evaluador, fue determinado la exactitud y precision usando el
coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (LCCC), Coeficiente de bias (C.b.), Scale shift
(s.shift), Location shift (l.shift),

Comparacion de precision y confiabilidad entre métodos de estimacion de severidad

Las medias de los minimos cuadrados de cada parametro de la concordancia LCC a traves de la
condicion de métodos de evaluacion se compararon en funcion de las diferencias honestamente

significativas de Tukey al 5% de nivel de significancia.

Resultados y discusion

Establecimiento de los niveles de dafio y elaboracion del DS

El diagrama de severidad (DS) disefiado es esta investigacion fue elaborado con 10 iméagenes de
hojas (iméagenes reales), cada uno con distinta severidad de la roya del fréjol tal como lo recomienda
Del Ponte et al. (2017) en las buenas practicas del uso de DS. El diagrama de severidad con
incrementos lineales tuvo los siguientes los valores: 1.5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 45y 60 % (Figura
1).
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Figura 1. Diagrama con incrementos de severidad lineal propuesto.

Validacion y efecto de los DS en las estadisticas de exactitud, precision y confiabilidad
Para el 100% de los evaluadores sin experiencia, la concordancia evidenciada por el coeficiente de
concordancia de Lin-LCCC (pc) fue mejorada con el uso tanto del nuevo como del antiguo DS. En
contra parte cuando no usaron los diagramas los rangos de concordancia (pc) fueron de -0,270 a
0,745 con una media de 0,243; sin embargo, cuando se uso6 el nuevo DS la concordancia (pc) varid
de 0,402 a 0,827 con una media de 0,610 y cuando se uso6 el antiguo DS la concordancia (pc) varid
de 0,133 a 0,525 con una media de 0,379. Los coeficientes location (u) y scale shift (v) mejoraron,
cuando los diagramas fueron usados por los evaluadores, los rangos de location shift sin el uso de
diagramas fueron -2,286 a 4,069 con una media de 1,510; sin embargo, cuando se uso el nuevo DS
el location shift (u) varié de -0,403 a 0,835 con una media de 0,409 y cuando se uso el antiguo DS
el location shift (u) vario de -1,378 a -0,110 con una media de -0,768. Mientas que scale shift (v)

sin diagrama los rangos fueron de 0,240 a 3,151 con una media de 1,882. Para el nuevo DS, los
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rangos fueron de 0,648 a 1,731 con una media de 1,318 mientas que para antiguo DS fueron de
0,352 a 0,857 con una media de 0,547 (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de los parametros del coeficiente de correlacién de concordancia Lin-LCC (pc) para las
evaluaciones realizadas por los evaluadores que representan exactitud (tipos de sesgo) y precision (coeficiente de

correlacion).

Método N u® Ve Ch® re pc’

DS lineal 31 0,409° 1,318 0,862° 0,531° 0,610°
(propuesto)

Antiguo DS 31 -0,768° 0,547° 0,671° 0,259° 0,379°
Sin uso DS 31 1,510° 1,882° 0,446 0,149% 0,243
p - valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

#Medias seguidas de la misma letra en la columna no son significativamente diferente (Tukey con
un nivel del 5%).

b|_ocation shift (u, 0=no bias relativa a la linea de concordancia)

Scale shift (v, 1=no bias relativo a la linea de la concordancia)

dFactor de correccion Bias (Cb) mide que tan lejos se desvia la linea mejor ajustada de 45° y es una
medida de precision.

¢Coeficiente de correlacién como medida de precision (r)

fCoeficiente de correlacion de concordancia de Lin (LCC), que combina ambas medidas de
precision (r) y exactitud (Cb) para medir la exactitud global (concordancia) con los valores de
severidad reales

Por su parte en el coeficiente de correlacion como medida de precisién (r) sin el uso de diagramas
fue de -0.159 a 0,715 con una media de 0,149; sin embargo, cuando se uso el nuevo DS la precisién
(r) varié de 0,290 a 0,778 con una media de 0,531 y cuando se uso el antiguo DS la precision (r)
vario de 0,081 a 0,450 con una media de 0,259. Por tanto, la precision mejora notablemente cuando
se usa el DS propuesto en comparacion con el antiguo DS. Resultados superiores fueron reportados
por Fragoso et al. (2022) quienes elaboraron una escala diagramatica para evaluar la severidad de

roya en haba (Vicia faba) obteniendo una precisién de 0,93 que es mas alta que nuestro estudio,
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esto es debido a que en este estudio se realizé dos evaluaciones lo cual ayuda a tener una mayor
precision al momento de evaluar. Mientras que Herndndez et al. (2015) alcanz6 una precision 0,86
de en la evaluacion de la severidad para el complejo mancha de asfalto del maiz, en este caso se
debe a que evaluaron a dos grupos de evaluadores uno con experiencia y uno sin experiencia. En
esta linea Barbosa et al. (2006) mencionan que los valores observados de precision de los
evaluadores que no tienen experiencia no son aceptables enfatizando que un entrenamiento podria
tener una influencia favorable en la calidad de las evaluaciones. En nuestro estudio se siguio las
pautas sugeridas por Del Ponte et al. (2017), en donde se enfatiza que las evaluaciones se realicen
a personas sin experiencia, lo cual ayudara al momento de aplicar el DS en campo y validarlo con
agricultores de la zona de estudio.

Al usar el nuevo DS por parte de los evaluadores sin experiencia, la exactitud y precision de las
estimaciones de la severidad se mejoraron en relacion con las estimaciones de severidad del antiguo
DS (Figura 2). En general, cuando no se utilizd el nuevo DS o el antiguo DS, se tendio a
sobreestimar la severidad en el rango de 15% a 26% de severidad real. Mientras que cuando se uso

el antiguo DS existio una clara subestimacion por parte de los evaluadores.

Escala_Godoy Escaia_propuesta No_SAD

metodo

metodo No_SHD "_/

Escala_Godoy
Escala_propuesta
No_SAD

estimate - real

Escala_propuesta

Escala_Godoy

50 0 50 100
estimate - real

real

Figura 2. A) Gréfico de dispersidon de la relacion entre el error absoluto (estimaciones menos reales) y la gravedad
real. La linea roja suave en es el resultado de un ajuste de regresién polindmica local (Loess). B) Graficos de

densidad sobre las estimaciones visuales de la gravedad de la roya del fréjol proporcionadas por los evaluadores.
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El analisis del modelo lineal mixto generalizado demostré que los valores de todos los pardmetros
estadisticos (r, Cb, v, u, pc) mejoraron enormemente cuando se utilizé el nuevo DS por el grupo de
evaluadores para estimar la severidad de la roya de fréjol en comparacion con el antiguo DS y sin
DS. Para la mayoria de los evaluadores, el cambio de escala (v) y el cambio de ubicacion (p)
estaban mas cerca de uno y cero, respectivamente, cuando se usaba el nuevo DS, lo que indica que
la pendiente y la altura de la linea ajustada se acercaron a la linea de concordancia con los valores

reales de severidad.
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Figura 3. Diagramas de caja y bigote de: A) los parametros del coeficiente de correlacion de concordancia de Lin-

LCC. B) Factor de correccion Bias. C) Coeficiente de correlacion de Pearson.
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Reduccion de los errores en el grupo de evaluadores

Sin el uso de diagramas, el 74% (23 evaluadores) tendieron a sobreestimar el dafio (severidad),
mientras que existio una subestimacion del 13% (4 evaluadores) y un 13% se acerco a la linea de
concordancia con los valores reales de severidad (Figura 4). Resultados similares a nuestro fueron
encontrados por Lopez et al. (2024) en el cual realizaron una escala diagramatica para mancha café
en el cultivo de haba en donde en un total de 20 evaluadores apenas 5 evaluadores (25%)
presentaron un alto nivel de precision para la identificacién de la clase correspondiente a la
severidad de la enfermedad, mientras que el resto de los evaluadores mostraron deficiencias en su
precision. Al igual que en estudios desarrollados por Capucho et al., (2011); Belan et al., (2014) en
donde se ha observado tendencias a la sobreestimacion cuando no se utilizan los DS. Con el uso
del antiguo DS, existié un 100 % de subestimacion por parte de los evaluadores, esto se debe a que
el antiguo DS posee seis niveles de severidad de un rango de (1 —22,5%), esta severidad encontrada
por Godoy et al. (1997) puede deberse al manejo agronémico (variedad de fréjol, riego, densidad
de siembra) y las condiciones climaticas en las que se desarrollo el cultivo de fréjol (Figura 5). Sin
embargo, cuando se uso el nuevo DS, el 41% (13 evaluadores) tendieron a sobreestimar el dafio
(severidad), mientras que existid una subestimacion del 13% (4 evaluadores) y un 46% (14
evaluadores) se acerco a la linea de concordancia con los valores reales de severidad (Figura 6).
Esto nos demuestra que la aplicaciéon del nuevo DS es viable ya que mejora cuantiosamente la
evaluacion por parte de los evaluadores a tener valores reales de severidad cerca de la linea de
concordancia (sin uso de DS. 13% - uso de DS propuesto 46%).

La diferencia entre los evaluadores en la cuantificacion de la roya del fréjol confirma lo
mencionado por Nutter y Schultz (1995) en cuanto a la diversificacion en la destreza entre
individuos para discriminar los diferentes niveles de enfermedad. La calidad de la estimacion de la
enfermedad, ademas de ser afectada por estimulos y respuestas psicoldgicas, puede ser influenciada
por factores como el tamafio y forma de las lesiones, color y nimero de lesiones en la unidad de

muestreo (Kranz, 1988).
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Figura 4. Estimaciones de la Severidad de la roya en fréjol sin uso de diagramas, mostrando la relacién entre los

valores de severidad reales (actuales) y los valores.
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Figura 5. Estimaciones de la Severidad de la roya en fréjol con el uso de diagrama de Godoy et al. (1997),

mostrando la relacion entre los valores de severidad reales (actuales) y los valores.

Pol. Con. (Edicion nam. 96) Vol. 9, No 8, Agosto 2024, pp. 1954-1975, ISSN: 2550 - 682X



Jairo Lema, Pablo Alvarez

g M WIS & e % P Stz . @ -

Estimate (Escala propuesta)
[ssa =] oo [sess] % coco [sese) [seea]
e
L]
sle
L
®
(]
®
o
L)
[]
H
J
®
L]
i
8
®
®

MWWW

10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50
Real severity

Figura 6. Estimaciones de la Severidad de la roya en fréjol con el uso de diagrama propuesto por este estudio,

mostrando la relacion entre los valores de severidad reales (actuales) y los valores

Se observo que el diagrama disefiado y evaluado en este estudio contribuyo al grupo de evaluadores
a mejorar considerablemente sus evaluaciones, disminuyendo el sesgo el cual tuvo una tendencia
a sobre estimar el dafio (severidad). Esta comparacion entre los diagramas tanto con el antiguo
como el propuesto valid para corroborar la informacion indicada por Schwanck y Del Ponte (2014)
donde se sugiere que los diagramas con incrementos lineales (DS propuesto) tienen mayores

mejorias en cuanto a la disminucién del error en comparaciones con los incrementos logaritmicos

(DS antiguo), y esto fue demostrado en las evaluaciones realizadas al grupo de evaluadores (Figura
7).
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Figura 7. Diagramas de caja y bigote de los residuos de las estimaciones de la severidad de la roya del fréjol.

Y esto es corroborado en la Figura 8 que muestra como el no uso de DS hace que exista una
sobrestimacion por parte de los evaluadores. Segin Nascimiento et al. (2005) sefialan que una
sobreestimacion en la mayoria de los evaluadores indica la presencia de desvios positivos
constantes para todos los niveles de severidad de la enfermedad. Mientras que con el uso del
antiguo DS, hubo una subestimacion del dafio por parte de los evaluadores. Finalmente, con el DS

propuesto se dio la mejora en la precision de las estimaciones de la severidad de la roya en el fréjol.
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Figura 8. Densidad de error de las estimaciones de la severidad de la roya del fréjol.
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La herramienta disponible para la evaluacion de la severidad de la roya en fréjol presentada por
Godoy et al. (1997) contiene algunas inconsistencias. La primera es que utilizaron un nimero
reducido de evaluadores (total cinco), y estos eran con experiencia. Del Ponte et al. 2017 hacen
énfasis en que, al seleccionar evaluadores para la validacion, hay que tomar en cuenta que no tengan
experiencia previa en el uso del DS bajo evaluacion y un minimo de 15 evaluadores seleccionados
al azar, estas consideraciones no fueron tomadas en cuenta por Godoy et al. (1997). Tambien hay
que destacar as inferencias sobre la exactitud y precision de las estimaciones se basaron en pruebas
aplicadas por separado a los coeficientes de regresion lineal a nivel del evaluador en lugar de a
nivel de grupo, un enfoque que fue se considerd inapropiado a favor del analisis de concordancia
(Bock et al., 2010Db).

Otra de las razones por la que el SD antiguo no es iddneo para evaluaciones es debido al uso de
imagenes en blanco y negro, esto hace que no sea lo suficientemente precisas, de hecho existio una
sobreestimacion de severidad por parte de 23 evaluadores, esto se debe a la gran cantidad de
pequefias pustulas que se encuentran en la hoja del fréjol, lo que a menudo genera estimaciones
diferentes, y la tendencia es a sobreestimar la severidad (Godoy et al. 1997), lo contrario pasa
usando nuestro nuevo SD propuesto ya que como se observo mejoro significativamente precision
general y la confiabilidad entre los evaluadores (Del Ponte et al., 2017).

Finalmente, el DS elaborado por Godoy et al (1997), se elabord y se desarrolld6 basandose
incrementos logaritmicos utilizando ley de Weber-Fechner (Bock et al., 2010). EI Antiguo DS
posee seis niveles de severidad que oscilan entre del 1 al 22,5%, por tanto, esto produce un rango
donde el error de las estimaciones asistidas se mantuvo en alta magnitud, impidiendo a los
evaluadores mejorar la precision (Del Ponte et al., 2017). Mientras que nuestra propuesta fue
realizada con incrementos lineales, obteniendo asi 10 niveles de severidad que ayudo para aumentar
la precision y confiabilidad general de las estimaciones en niveles altos, cabe destacar que un mayor
numero de niveles al propuesto no es lo recomendado ya que puede ralentizar la duracion del
tiempo de evaluacién (Bock et al., 2016).

Por tanto, los resultados de nuestra investigacion muestran que se debe dejar de usarse el DS
propuesto por Godoy et al., (1997) debido principalmente al enorme prejuicio que da sobre las
estimaciones por parte de los evaluadores lo que genera en resultados imprecisos. Mediante las
comparaciones entre los dos DS se demostré que el uso del nuevo DS mostrd mejoras significativas

en exactitud, precision y confiabilidad de parte de los evaluadores sin experiencia. En general,
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podemos decir el diagrama propuesto en este estudio ayudd al grupo de evaluadores a mejorar
considerablemente sus evaluaciones, reduciendo el sesgo que tendia a sobreestimar los dafios con
respecto al DS antiguo. De acuerdo con (Del Ponte et al.,2017), el desarrollo de este nuevo DS,
sirve para ayudar a la evaluacion visual de severidad de la roya en frejol y fue motivado por
desarrollos recientes en la tecnologia de los diagramas de severidad (DS), asi como mejores
practicas para el desarrollo y evaluacion estadistica de estas herramientas de Fitopatometria.

El nuevo DS propuesto en este estudio es una herramienta que sirve para la evaluacion de la
severidad que considera buenas practicas en la elaboracion y validacion de diagramas (Del Ponte
et al., 2017) y que ha sido analizado la mejora de la exactitud, precision y confiabilidad de las
evaluaciones realizadas con y sin el uso de los diagramas. En el presente estudio, los evaluadores
que no usaron el nuevo DS, tendieron a sobrestimar la severidad de la enfermedad; un fenémeno
similar se observé en estudios anteriores (Capucho et al., 2011; Lenz et al., 2010). Por otro lado, el
bajo rendimiento, especialmente con el grupo de evaluadores que uso el antiguo DS puede deberse
a que este diagrama se desarrollo en base a la suposicion (refutada) de que los incrementos entre
severidades deben ser basado en la (inexistente) ley de Weber-Fechner usado durante muchos afios
en fitopatometria (Nutter y Esker, 2006; Bock et al., 2010).

Conclusion

La escala propuesta en este estudio mejoro sustancialmente las estimaciones tanto en la precision
como en la exactitud (0,531 y 0,610 respectivamente) en comparacion a la escala de Godoy por
tanto esta se recomienda su inmediato para la cuantificacion de la severidad de roya en fréjol, en
investigaciones de campo, principalmente para evaluar el desempefio de nuevos métodos de control
como fungicidas, antagonistas microbianos y nuevas variedades o lineas de fréjol con resistencia

horizontal en la experimentacion de campo
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