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Fecha de recepcién: RESUMEN
31 de octubre de 2023 La cenicilla del chabacano, causada por el hongo Podosphaera spp., es uno de los factores mds
importantes que limitan la produccién del chabacano (Prunus armeniaca L.) a nivel mundial. El
Fecha de aceptacién: objetivo de este trabajo fue elaborar y validar una escala diagramatica para evaluar la severidad
11 de marzo de 2024 de la cenicilla del chabacano. Se consideraron los limites minimos y maximos de la severidad de
la enfermedad en campo. La escala logaritmica se desarroll6 con el software 2 LOG v1.0. La escala
Publicado en linea: logaritmica se disefi6 con 5 clases (0, 6.1, 36.2, 83.2 and 97.7%) y fue evaluada de acuerdo con su
30 de mayo de 2025 exactitud, precisién y reproducibilidad, por 13 evaluadores sin experiencia previa; utilizando 60
hojas con diferentes niveles de severidad, calculada previamente con el software Image Tool®.
Este es un articulo en acceso  Una primera evaluacién fue realizada sin la escala diagramadtica y 2 evaluaciones usando la esca-
abierto que se distribuye de  la con el mismo conjunto de hojas, con un intervalo de 7 dias entre evaluaciones de los mismos
acuerdo a los términos dela  evaluadores. La exactitud y precisién de cada evaluador fue determinada por regresion lineal
licencia Creative Commons.  entre la severidad actual y la estimada. La escala proporcioné una precisién r>=0.80-0.94 en la
primera evaluacién y de r=0.84-0.94 en la segunda, lo cual demuestra la importancia del uso de
estas herramientas para estudios epidemiol6gicos de campo que permitan determinar la intensi-

dad epidémica, impactos productivos y medidas de manejo de esta enfermedad.
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(CC BY-NC-SA 4.0) ABSTRACT

Apricot powdery mildew, caused by the fungus Podosphaera spp., is one of the most important fac-
tors limiting apricot (Prunus armeniaca L.) production worldwide. The objective of this study was
to develop and validate a diagrammatic scale to assess the severity of apricot powdery mildew.
The minimum and maximum limits of disease severity in the field were considered. The logarith-
mic scale was developed using the 2 LOG v1.0 software. The logarithmic scale was designed with
five classes (0, 6.1, 36.2, 83.2, and 97.7%) and was evaluated based on its accuracy, precision, and
reproducibility by 13 evaluators with no prior experience. A total of 60 leaves with different levels
of severity, previously calculated using Image Tool® software, were used. An initial assessment was

conducted without the diagrammatic scale, followed by two evaluations using the scale with the
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same set of leaves, with a 7-day interval between evaluations by the same evaluators. The accuracy

and precision of each evaluator were determined by linear regression between actual and estimated

severity. The scale provided a precision of 12 = 0.80-0.94 in the first evaluation and 12 = 0.84-0.94 in the

second evaluation, demonstrating the importance of using these tools for epidemiological field studies

to determine epidemic intensity, productive impacts, and management measures for this disease.
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El chabacano (Prunus armeniaca L.) es un frutal perenne
caducifolio originario de China y Siberia, ampliamente
distribuido en las zonas de clima templado (Armas,
1997). Turquia es el principal productor con 795,768t,
seguido de Irdn, Uzbekistdn, Argelia e Italia (FAO,
2014). En México, el cultivo comercial abarca aproxima-
damente 300 ha en algunos estados de la reptblica. La
cenicilla del chabacano, causada por Podosphaera spp.,
es una de sus principales enfermedades de este cultivo,
con un impacto econémico significativo cuando afecta
frutos. Los sintomas se presentan en brotes, hojas,
flores, y frutos. En las hojas, las infecciones inician
como manchas cloréticas en el haz y pueden extenderse
por la superficie del envés y llegan a cubrir totalmente
la hoja con una masa polvorienta de esporas y micelio
de color blanco (Jones y Aldwinckle, 1990).

No existen métodos estandarizados para cuanti-
ficar la severidad de la cenicilla en chabacano, lo que
limita la realizacién de estudios epidemiolégicos y
comparaciéon de medidas de control. En este contexto,
el desarrollo de una escala diagramdtica representa
una herramienta eficiente para estandarizar la evalua-
cién de la enfermedad. Estas escalas permiten obtener
estimaciones exactas, precisas y reproducibles de la
severidad cuando han sido cuidadosamente desa-
rrolladas y validadas. La exactitud se refiere como
la proximidad entre la estimacién y el valor real de
la enfermedad; la precisién, como la consistencia de
las estimaciones en mediciones repetidas; y la repro-
ductibilidad, como la capacidad de obtener valores
consistentes cuando distintos evaluadores analizan
la misma muestra (Nutter, 2001). El objetivo de este
estudio fue desarrollar una escala diagramadtica para
evaluar la severidad de la cenicilla en hojas de cha-
bacano y analizar los niveles de exactitud, precisién
y reproducibilidad de las estimaciones generadas con
su uso.
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Para la elaboracién de la escala, se recolectaron
200 hojas de chabacano en huertos con diferentes
niveles de severidad de la enfermedad. Las hojas
fueron digitalizadas a 400 dpi con una cdmara digital
DSC-WX80® (Sony, Tokyo, Jap6n). Mediante el sof-
tware ImageTool v3.0, se determind el drea total (AT)
y el drea con sintomas (AS) de cada hoja. La severidad
total de la enfermedad se calcul6 como la relacién AS/
AT *100. La escala logaritmica fue desarrollada con el
software 2LOG® (Tovar-Soto et al., 2002), con base en
la ley de precision visual de Weber-Fechner (Horsfall
y Cowling, 1978) y en el valor mdximo de severidad
observado en las hojas colectadas. A cada clase se le
asigné una imagen, generando asi la escala logarit-
mica diagramdtica (Barbosa et al.,, 2006; Campbell y
Madden, 1990). Para validar la escala, se utilizaron 60
imdgenes de hojas con diferentes niveles de severidad.
Trece evaluadores sin experiencia previa en la cuanti-
ficacién de la enfermedad participaron en el estudio.
Inicialmente, estimaron la severidad sin la ayuda de la
escala diagramdtica. Una semana después, realizaron
una evaluacién con apoyo de la escala. Para evaluar
la reproducibilidad, se organizé una nueva secuencia
de las mismas imdgenes, y siete dias después de la
primera evaluacién con la escala, se llevé a cabo una
tercera estimacion visual, nuevamente con su uso. La
exactitud, precisién y reproducibilidad de las esti-
maciones se determinaron mediante regresién lineal
simple entre las mediciones obtenidas con la escala
y los valores reales calculados con el software Image
Tool®. La precisién de las estimaciones de cada eva-
luador y el grupo en conjunto se evalué mediante la
prueba t aplicada a la interseccion de la regresion lineal
(A) para verificar la hipétesis Ho: a = 0, y al coeficiente
angulo de la linea (b), para probar Ho: b = 1, con un
nivel de significancia del 5% (P = 0.05). La precisién
también se determiné a partir del coeficiente de deter-
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minacion (R?), la varianza del error absoluto (severidad
estimada menos severidad real) y la repetibilidad de
las estimaciones, analizada mediante la regresién
entre la segunda y la primera evaluacién de la misma
unidad de muestra. La reproducibilidad se evalué con
los valores de R* obtenidos a partir de un andlisis corre-
lativo entre las severidades estimadas por diferentes
evaluadores sobre la misma unidad de muestra, com-
binados en pares (Nutter y Schultz, 1995). Todos los
andlisis se realizaron con el software SAS V 9.0.

El valor méximo de severidad de la cenicilla
observado en 200 hojas analizadas fue 97.7%. La escala
logaritmica diagramdtica para evaluar la severidad
de la cenicilla del chabacano incluyé cinco niveles de
severidad: 0, 6.1, 36.2, 83.2 y 97.7% del drea foliar con
sintomas (Figura 1).

Figura 1. Escala logaritmica diagramadtica para evaluacién de la cenicilla del
chabacano (Podosphaera spp.) con 5 clases de severidad: 0=0,1=6.1,2=36.2, 3
=832y 4=97.7% de severidad.

En el desarrollo de una escala logaritmica diagra-
madtica, el niimero de clases debe definirse con base en
el objetivo del estudio. Barbosa et al. (2006) mencionan
que una escala diagramadtica disefiada para evaluar
el efecto de métodos de control debe incluir el mayor
nimero de clases posibles, sin volverse impractica,
permitiendo asi una mejor comparacién entre dosis de
un producto o diferentes estrategias de manejo.

Sin el uso de la escala diagramadtica, los evalua-
dores mostraron baja exactitud. El 100% presentd
valores de intercepto diferentes de cero (P < 0.05) en las
lineas de regresién entre la severidad real y la estimada,
con un valor promedio de 10.91 (Cuadro 1). Esto indica
que los evaluadores sobreestimaron consistentemente
la severidad, con desvios positivos en todos los niveles
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de la enfermedad. Al utilizar la escala diagramadtica,
la mayoria de los evaluadores mejord sus niveles de
exactitud en la estimacién de la severidad (Cuadro
1). En ambas evaluaciones con la escala, solo el 38%
de los evaluadores (D, E, E Iy K) presentaron valores
de intercepto significativamente diferente de cero
(P < 0.05), manteniendo desvios positivos constantes.
Sin embargo, los valores medios de intercepto en la
primera (3.77) y segunda evaluacién (3.14) siguieron
siendo significativamente diferentes de cero (P < 0.05)
(Cuadro 1). En relacién con el pardmetro de tasa, el 85%
de los evaluadores obtuvo valores significativamente
diferentes de 1 en la evaluacién sin escala, lo que indica
la presencia de desvios sistematicos. Con el uso de la
escala, el 100% de evaluadores en ambas evaluaciones
presentaron tasas similares a 1 (P < 0.05) (Cuadro 1),
lo que refleja una reduccién significativa en los errores
sisteméticos de las estimaciones. Barbosa et al. (2006)
seflalan que la validacién adecuada de una escala de
severidad requiere evaluaciones imparciales, en la que
los evaluadores sobrestimen y subestimen de manera
aleatoria.

El andlisis de la precisiéon de las estimaciones
visuales sin la escala diagramdtica también mostré
valores bajos, con coeficientes de determinacién entre
0.62 y 0.76 con un promedio de 0.68 (Cuadro 1). Los
errores en la cuantificacién de la severidad, represen-
tados por las diferencias entre los valores estimados
visualmente y los reales obtenidos electrénicamente,
se redujeron drdsticamente con el uso de la escala
diagramdtica. La distribucién de los residuos en las
estimaciones sin la escala presenté errores que variaron
entre -16.6 y 22.5 (Figura 2A). Con la escala, los residuos
no presentaron un patrén de error definido y variaron
entre -8.1 y 14 en la primera evaluacién (Figura 2B) y
entre -6.9 y 10.2 en la segunda evaluacién (Figura 2C).
La mayoria de los errores absolutos de los evaluadores
con la escala fue inferior al 10%.

Aunque algunas mediciones presentaron errores
absolutos, estos pueden ser compensados por la
rapidez y practicidad del uso de las escalas diagra-
maticas. Ademds, dado que la cuantificacién de la
severidad de enfermedades con escalas diagramaticas
estd sujeto a cierto grado de subjetividad, esto puede
reducirse con entrenamiento (Garcia-Landa et al., 2022;
Michereff et al., 2009; Nutter y Schultz, 1995).
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Cuadro 1. Intercepto (a), parametro de tasa (b) y coeficiente de determinacidon (R? de ecuaciones de regresion lineal simple
relacionando estimaciones visuales de severidad de la cenicilla del chabacano realizadas por evaluadores, sin y con apoyo de
la escala logaritmica diagramatica, y la severidad real determinada con el software Image Tool.

Sin escala Con escala
Evaluador 1* Evaluacion 2* Evaluacion
a b R’ a b R’ a b R’
A 4.11* 0.86 0.68 1.82 0.94  0.86 1.50 0.92  0.89
B 8.68*  0.76* 0.68 0.5 0.88 0.85 0.77 0.88 0.92
C 3.43* 0.7* 0.67 1.33 0.83 0.87 1.83 0.84 0.89
D 17.85* 0.81* 0.75 9.02*  0.90 0.90 5.32% 0.92 095
E 11.21*  0.72*  0.67 7.96* 0.81* 0.83 8.41* 0.85 0.87
F 20.86* 0.64*  0.64 9.17*  0.8% 0.83 6.11* 0.88 0.90
G 11.63*  0.73*  0.68 1.19 0.88 0.87 0.83 0.89  0.87
H 14.98* 0.66*  0.62 0.9 0.88 0.90 0.82 0.94 0095
I 12.85*% 0.74*  0.64 6.0* 0.83 0.82 4.89%* 0.85 0.86
J 9.84*  0.78*  0.69 1.69 0.94  0.88 1.42 0.92 0.89
K 7.02% 0.86 0.76 6.88% 0.89  0.93 6.66* 0.89  0.93
L 11.52*  0.73*  0.66 1.46 0.88  0.90 1.35 0.88 0.93
M 7.87* 0.75*  0.75 1.11 092  0.83 0.96 0.91 0.85
Media 10.91* 0.75*  0.68 3.77*  0.88  0.87 3.14% 0.89*  0.90

* La hipétesis nula (a = 0 6 b = 1) fue rechazada por la prueba de t (P = 0.05).

Figura 2. Residuos (severidad estimada - severidad real) de las estimaciones de cenicilla del chabacano realizadas sin apoyo de la escala logaritmica diagramatica (A) y con la escala

logaritmica diagramatica en la primera (B) y segunda (C) validacion.

Todos los evaluadores mejoraron la precisién
de las estimaciones con la escala, con coeficientes de
determinacién entre 0.82 a 0.93 en la primera evalua-
cién, y entre 0.85 a 0.95 en la segunda, con promedios
de 0.87 y 0.90, respectivamente (Cuadro 1). Esto coin-
cide con estudios previos de validacién de escalas
(Correa et al., 2009; Michereff et al., 2009; Nutter y
Schultz, 1995; Tovar-Soto et al., 2002). Asimismo,
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el 85% de los evaluadores mejor6 su precisién en la
segunda evaluacién con respecto a la primera, excepto
los evaluadores G y K, quienes mantuvieron el mismo
nivel de precisién en ambas evaluaciones (Cuadro 1).

Las diferencias entre los evaluadores en la medi-
cién de cenicilla del chabacano eran esperadas, ya
que la calidad de las estimaciones de severidad,
ademads de ser influenciada por estimulos y respuestas

Flores-Sdnchez et al.
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Cuadro 2. Intercepto (a), parametro de tasa (b) y coeficiente de determinacion (R? de ecuaciones de regresién lineal simple
relacionando la segunda y primera estimacién visual de severidad de la cenicilla del chabacano realizadas por los mismos

evaluadores, con apoyo de la escala logaritmica diagramatica.

Evaluador a
A -1.2
B 4.4%
C 1.13
D 4.33%*
E 0.78
F 4.32%
G 0.45
H 0.43
I 1.05
J -0.9
K 0.38
L 0.02
M -1

Media 1.09

b R’
1.02 0.96
0.95 0.84
0.96 0.94
0.96 0.93
0.93 0.92
0.9 0.89
0.98 0.99
0.94 0.95
0.97 0.95
1.02 0.98
0.98 0.99

1 0.97
1.01 0.98
0.97 0.95

*La hipétesis nula (a =0 o b = 1) fue rechazada por la prueba de t (P = 0.05).

psicolégicas, puede verse afectada por factores como
la dificultad de la unidad muestreada, el tamarfio y
la forma de lesiones, el color y nimero de lesiones
(Kranz, 1988), la fatiga, la dificultad de concentracién
(Shokes et al., 1987) y la experiencia individual en la
evaluacion de la enfermedad (Michereff et al., 2000;
Sposito et al., 2004).

En general, los evaluadores mostraron buena repe-
titividad en sus estimaciones con el uso de la escala
diagramadtica, ya que la variacién explicada en la pri-
mera evaluacién por la segunda alcanzé un promedio
de 95% (Cuadro 2). Para el 77% de los evaluadores,
los valores de intercepto fueron significativamente
diferentes de 0 (P < 0.05) entre ambas evaluaciones,
mientras que el 100% de los valores del pardmetro
de tasa no fueron significativamente diferentes de 1
(P < 0.05) (Cuadro 2), lo que indica coincidencia en
precisiéon. Ademads, los valores promedios de ambos
pardmetros no difirieron de 0 y 1, respectivamente.

La reproducibilidad de las evaluaciones de seve-
ridad sin el uso de la escala diagramaética fue baja. Las
regresiones lineales entre las severidades estimadas por
los 13 evaluadores presentaron coeficientes de deter-
minacion entre 0.62-0.84, con solo el 33.3% de los casos
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alcanzando valores = 0.75 (Cuadro 3). En contraste,
con el uso de la escala diagramatica, las evaluaciones
mostraron una alta reproducibilidad. En ambas eva-
luaciones, los coeficientes de determinacién fueron
elevados, oscilando entre 0.8 a 0.99, y el 100% de los
valores fueron = 0.75 (Cuadro 3), en concordancia con
lo reportado en validacién de escalas diagramaticas
para otros patosistemas (Barbosa et al., 2006; Correa et
al., 2009; Michereff et al., 2009; Tovar-Soto et al., 2002).

El uso de la escala diagramdtica aument6 la
reproducibilidad de las estimaciones obtenidas por
diferentes evaluadores. Desde un punto de vista
préctico, experimentos conducidos por distintos eva-
luadores serfan comparables siempre que utilicen
la misma escala y cuenten con un proceso previo de
entrenamiento. La escala diagramadtica propuesta en
este estudio para cuantificar la severidad de la cenicilla
(Podosphaera spp.), resulté fécil de utilizar y permitié
realizar estimaciones rdpidas del nivel de dafio de la
enfermedad con buena precisién, exactitud y reprodu-
cibilidad. Por lo tanto, su aplicacién es recomendable
con enfoques epidemiolégicos y en la evaluacién de
métodos de control de la enfermedad.
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Cuadro 3. Coeficiente de determinacién (R?) de ecuaciones de regresién lineal simple relacionando las estimaciones de la
cenicilla del chabacano entre evaluadores sin y con apoyo de la escala logaritmica diagramatica en la primera y segunda

evaluacién.
Sin escala

Evaluador B C D E F G H 1 J K L M
A 0.67 0.73 0.72 0.66 0.62 0.72 0.8 0.76 0.79 0.68 0.63 0.73

B 0.72 0.73 0.79 0.71 0.82 0.83 0.82 0.73 0.7 0.77 0.8
C 0.73 0.72 0.75 0.76 0.65 0.72 0.75 0.78 0.64 0.77
D 0.73 0.71 0.75 0.67 0.69 0.76 0.76 0.71 0.84
E 0.71 0.81 0.83 0.82 0.73 0.69 0.78 0.79
F 0.74 0.67 0.71 0.75 0.72 0.74 0.75

G 0.68 0.7 0.77 0.73 0.74 0.8
H 0.83 0.76 0.63 0.67 0.72
1 0.81 0.67 0.66 0.69
J 0.75 0.71 0.74
K 0.68 0.75
0.76
Con escala-1A validacién

Evaluador B C D E F G H I J K L M
A 0.86 0.86 0.88 0.86 0.87 0.88 0.85 0.9 0.99 0.89 0.88 0.85

B 0.88 0.87 0.83 0.82 0.87 0.86 0.8 0.87 0.88 0.92 0.9
C 0.87 0.91 0.86 0.86 0.9 0.85 0.87 0.89 0.91 0.84

D 0.86 0.88 0.88 0.91 0.91 0.89 0.91 0.92 0.9
E 0.87 0.87 0.87 0.86 0.87 0.86 0.89 0.83
F 0.86 0.86 0.88 0.87 0.87 0.88 0.82
G 0.83 0.84 0.89 0.89 0.89 0.83
H 0.85 0.86 0.92 0.88 0.86
1 0.9 0.88 0.86 0.83
J 0.9 0.89 0.85
K 0.89 0.89

0.9

Con escala-2A validacién

Evaluador B C D E F G H I J K L M
A 0.91 0.9 0.91 0.88 0.88 0.89 0.91 0.93 0.97 0.9 0.9 0.86
B 0.93 0.92 0.88 0.9 0.9 0.94 0.88 0.92 0.92 0.93 0.87
C 0.9 0.91 0.89 0.87 0.93 0.87 0.89 0.89 0.93 0.84

D 0.9 0.93 0.91 0.95 0.93 0.92 0.95 0.94 0.9
E 0.9 0.89 0.93 0.87 0.88 0.89 0.91 0.85
F 0.88 0.93 0.88 0.9 0.92 0.91 0.87
G 0.91 0.86 0.9 0.89 0.91 0.85
H 0.9 0.91 0.94 0.94 0.89
I 0.92 0.9 0.89 0.86
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0.91 0.9 0.86
091 0.89
0.91
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