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Resumen

El mildiu, causado por Pseudoperonospora cubensis, es una importante enfermedad del
pepino en el estado de Morelos. Debido a la falta de métodos estandarizados para
cuantificacion de esta enfermedad, se elaboré una escala diagramética con los niveles 2,
4, 8, 16, 24, 32, 40 y 47% de area foliar daflada, evaludndose la exactitud, precision y
reproducibilidad de las estimaciones de severidad de la enfermedad. La escala
diagramatica fue validad por 20 evaluadores que utilizaron 50 hojas con sintomas de la
enfermedad con diferentes niveles de severidad, medidos previamente con el programa
Assess®. Fueron realizadas tres evaluaciones, en el que diferentes secuencias de las
mismas hojas fueron estimadas visualmente por los mismos evaluadores. La primera
evaluacion se realizd sin ayuda (SA, sin escala). Se realizaron dos evaluaciones
adicionales a las dos (CA1, con escala) y cuatro semanas (CA2, con escala) después de
la primera. La precision de las estimaciones, de acuerdo al coeficiente de correlacion de
Pearson, mejoro significativamente cuando se utilizé la escala (CAL: r=0.91 y CA2: r=0.93)
en comparacion que sin escala (SA: r=0.34). De la misma manera, el sesgo generalizado
(Cb) se vio afectado significativamente por que las estimaciones sin ayuda fueron poco
precisas (Cb=0.35). La concordancia general (pc) mejor6 significativamente para CAl y
CA2 en comparacion con SA (pc>0.9). Por lo tanto, la escala propuesta en este estudio

resulté ser de utilidad en la estimacion de la severidad de mildit del pepino en campo.

Palabras claves: Cucumber sativus, enfermedad foliar, epidemiologia, fitopatometria.



Abstract

Downy mildew, caused by Pseudoperonospora cubensis, is an important cucumber
disease in the state of Morelos. Due to the lack of standardized methods for quantification
of this disease, a diagrammatic scale was elaborated with levels 2, 4, 8, 16, 24, 32, 40 and
47% of damaged leaf area, evaluating the accuracy, precision and reproducibility of
estimates of disease severity. The diagrammatic scale was valid for 20 evaluators who used
50 sheets with symptoms of the disease with different levels of severity, previously
measured with the Assess® program. Three evaluations were carried out, in which different
sequences from the same leaves were visually estimated by the same evaluators. The first
evaluation was carried out without help (SA, without scale). Two additional evaluations were
performed at two (CA1, with scale) and four weeks (CA2, with scale) after the first. The
precision of the estimates, according to the Pearson correlation coefficient, significantly
improved when the scale (CALl: r = 0.91 and CA2: r = 0.93) was used compared to without
scale (SA: r = 0.34). Likewise, generalized bias (Cb) was significantly affected because
unaided estimates were imprecise (Cb = 0.35). Overall agreement (pc) was significantly
improved for CA1 and CA2 compared to SA (pc> 0.9). Therefore, the scale proposed in this
study turned out to be useful in estimating the severity of cucumber mildew in the field.

Key words: Cucumber sativus, leaf disease, epidemiology, phytopathometry.



l. INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L) pertenece a la familia Cucurbitacea y tiene su origen
en el sur del Himalaya (Naegele y Wehner, 2017). Se considera uno de los vegetales de
mayor importancia econdmica en el mundo. Esta planta produce frutos ricos en nutrientes
donde se incluyen proteinas, multivitaminas, cucurbitacinas, calcio, hierro, diacido
propandico y otros elementos esenciales para la dieta humana (Li et al., 2015). La
cucurbitacina C localizada en los frutos, inhibe la proliferacion de varios tumores y también
previene la inflamacion del higado (Zhang et al., 2012). Ademas de esto, los frutos
silvestres de pepino se utilizan como medicina natural para tratar diversas enfermedades
(Zhang et al., 2012; Paucar et al., 2018).

En sus formas de uso, se declara que ha sido una fuente importante de alimento por
mas de 5,000 afios, utilizado en la cocina y en otros usos no culinarios. Los frutos son
consumidos comunmente en estado fresco como ensaladas, encurtidos, cocidos vy
utilizados como productos cosméticos donde se incluyen lociones, perfumes y jabones
(Ayala-Tafoya et al., 2015).

Se puede cultivar tanto en campo a cielo abierto como en invernadero. La produccién
en ambientes protegidos es una de las practicas agricolas utilizadas para la proteccion de
cultivos (Alhasnawi et al., 2020) aunque debido a las altas temperaturas que se producen
dentro de los invernaderos, se incrementa la proliferacion de hongos fitopatégenos que
provocan enfermedades en el cultivo. Los géneros de hongos mas comunes que inciden
sobre el cultivo del pepino son Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Colletotrichum,

Alternaria, Fusarium y Pseudoperonospora (Almandoz et al., 2016; Ramezani et al., 2017).

La especie Pseudoperonospora cubensis (Berck & Curt) Rost. (Peronosporales:
Peronosporaceae) es un patégeno que causa la enfermedad comunmente conocida como
mildiu de las cucurbitaceas. Esta enfermedad ataca a mas de 40 plantas hospedantes
agrupadas dentro de 20 géneros. La infeccion ocurre en los cotiledones y en las hojas
verdaderas. Esta enfermedad foliar altamente destructiva de las cucurbitaceas, se
considera como una de las mas importantes en la produccién de pepino en México, pues
su desarrollo es favorecido por las condiciones de alta humedad durante el periodo de
lluvias (Ruiz et al., 2008). Estudios recientes demuestran que el patdégeno puede ser

transmitido por las semillas y frutos de cucurbitaceas (Cohen et al., 2019).



Para el manejo adecuado de la epidemia es indispensable el monitoreo de
parametros como la incidencia y severidad de la enfermedad. En este sentido, la
cuantificacion de la incidencia es de suma importancia para el disefio de estrategias de
control. Por tal efecto, los estudios para conocer el nivel de dafio y prevalencia de una
enfermedad son el primer paso para comprender las pérdidas causadas por la misma (Silva
et al., 2016).

Sobre esta linea se desarrolla una rama de la Fitopatologia denominada Patometria.
Esta es la encargada de estimar en forma cuantitativa o cualitativa una enfermedad en el
campo o en condiciones controladas (Vivas et al., 2012). La herramienta fundamental de
la patometria son las escalas de medicion. Estas aproximan a investigadores, técnicos y
agricultores a dimensionar el efecto del patégeno en el detrimento de una enfermedad o

patosistema.

La cuantificacion de una enfermedad puede ser por incidencia y severidad. La
incidencia es mas simple, precisa y facil de cuantificar (Meirelles y Cardoso, 2012), pues
indica la cantidad de plantas o partes de plantas con enfermedad con relacion al total. Sin
embargo, para determinar la severidad, la cual representa la cantidad de area con un
sintoma en una cantidad de observacién, el evaluador necesita de escalas diagramaticas
descriptivas de los dafios para realizar una estimacion visual y establecer el nivel de dafio
del agente causal. Ello conlleva a la preparacion o experticia del evaluador respecto al uso
de la escala y sintomatologia de la enfermedad (Alves et al., 2015). De forma general, este
pardmetro esta influenciado por la subjetividad del evaluador al cuantificar el dafio
(Meirelles y Cardoso, 2012).

El uso de los sistemas computacionales de alta precision, asi como el desarrollo de
camaras fotograficas digitales, ha impactado sustancialmente la rama de la Patometria
(Meirelles y Cardoso, 2012). Actualmente, con el uso de estas tecnologias se disefian las
conocidas “Escalas Diagramaticas”. Dichas escalas son representaciones ilustradas de
una serie de plantas o partes de ellas con diferentes niveles de severidad. Han sido
desarrolladas para enfermedades en distintos cultivos y usadas para estimar sintomas de

severidad en raices, hojas, frutos y paniculas (Meirelles y Cardoso, 2012).

Hoy en dia, las escalas diagraméticas se han convertido en la principal herramienta

de evaluacion de severidad para muchas enfermedades, siendo de facil uso, aplicables a
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un gran numero de condiciones, y poseen un gran intervalo para representar todos los
estados de desarrollo de la enfermedad, lo cual permite su evaluacion inmediata (Acco et
al., 2020).

Este tipo de escala permite la normalizacion de la estimacion visual, por lo que la
evaluacion es mas precisay exacta entre los evaluadores y reduce el error en la estimacion
visual (Alves et al.,, 2015; Acco et al., 2020). La propuesta de establecer un sistema
estandarizado para orientar la evaluacion de la severidad de una determinada enfermedad
es de gran responsabilidad, pues, si el sistema es deficiente, el costo de su utilizacién
puede ser mayor que los beneficios alcanzados con su uso (Cristiane-Delmadi, 2018). Por
tal razén antes de utilizarlas en la préactica, tienen que ser sometidas a validacion a fin de
mejorar la exactitud y precision de las evaluaciones de severidad (Capucho et al., 2011).
Actualmente, la evaluacion de la severidad de P. cubensis en el cultivo de pepino se
dificulta debido a que las metodologias o escalas existentes no son lo suficientemente
exactas para la cuantificacion adecuada de la misma. Por tal motivo, resulta necesario el
disefio de una escala diagramética que permita realizar una adecuada evaluacion de la
severidad de esta enfermedad foliar sobre el cultivo del pepino bajo las condiciones
edafoclimaticas del estado de Morelos, México, y que contribuya como una herramienta

para el manejo integrado de la enfermedad.



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

v Disefiar y validar el uso de una escala diagramatica para evaluar la severidad de P.

cubensis en el cultivo del pepino en el estado de Morelos.

2.1.1 Objetivo particular

» Generar, evaluar y validar una escala diagramatica para la severidad del mildiu de

las cucurbitaceas en el cultivo del pepino en el estado de Morelos.

2.2 Hipotesis
» Elempleo de la escala diagramatica para determinar la severidad de P. cubensis
en el cultivo del pepino permitird hacer estimaciones del dafio de forma precisa

y exacta.



. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del cultivo de pepino

El pepino (Cucumis sativus L.), es considerado como una hortaliza de fruto inmaduro,
en México se consume como fruta fresca (pepino) y en algunos casos como encurtidos
(pepinillos). El pepino tiene un periodo vegetativo corto, tiene gran adaptabilidad de
siembra, puede prosperar incluso en el clima invernal. Sin embargo, se produce mas
durante la estacion de primavera, pues en los meses de febrero, marzo y abril es cuando
se levanta el 44% de la cosecha total del afio. Sinaloa es el estado que mas produce y
exporta pepino. Mientras que Michoacan, Morelos, Veracruz, Baja California, Guanajuato
y Jalisco, se dedican a satisfacer la demanda interna nacional. México en el 2020 produjo
26,772 ton se ha colocado como el octavo lugar mundial en produccion de pepino, siendo

sus principales competidores Espafa y Holanda (SIAP, 2020)

Los mercados cada vez exigen calidad, inocuidad, presentacién y certificacion de los
productos agricolas. Por ello en la produccion se ha incrementado el uso de cubiertas en
la agricultura, no siendo la excepcion el cultivo del pepino, ya que esta herramienta permite
modificar parcial o totalmente las condiciones climéticas y del ciclo del cultivo, ademas de
contrarrestar los efectos negativos derivados del ambiente en forma de lluvias, vientos,
heladas o plagas. Los rendimientos de cultivos bajo cubierta son superiores a los obtenidos
al aire libre, puesto que la planta trabaja mejor en ambientes mas idéneos donde las
temperaturas fluctian con moderacion, las corrientes de aire son moderadas y la incidencia

de plagas (Casilimas et al., 2012).
3.2 Manejo del cultivo de pepino

El cultivo de pepino se puede cultivar en la mayoria de los tipos de suelo. Los niveles
de pH pueden oscilar entre 5.8 y 8.6. Sin embargo, el cultivo es sensible a las bajas
temperaturas; pueden dafarse facilmente con las heladas, y el crecimiento es lento a
temperaturas por debajo de 10°C. La temperatura del suelo optima para el cultivo oscila
de los 21 a 27°C. Mientras que la del ambiente debe ser de 21 a 29°C. El cultivo de pepino
en estos ultimos afios se ha establecido con el uso de acolchados lo que ha favorecido
que las temperaturas del suelo se eleven y las plantas presentan un mayor desarrollo y por

ende se presenta la fructificacion temprana. Ademas, evita el crecimiento de malezas,
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ayuda a hacer mas eficiente al riego y al manejo de fertilizantes. Por otro lado, las
desventajas de estos sistemas incluyen los altos costos de produccion y la necesidad de
desechar el acolchado de plastico al finalizar cada estacion. La densidad de siembra
puede variar, depende de la region y de las condiciones edafocliméticas. En sistemas
protegidos se deben utilizar densidades de 3.1 a 4.9 plantas por metro cuadrado, con
distancias de 40 cm entre hileras y 25 a 40 cm entre plantas. Para la nutricion de la planta
se recomienda realizar analisis de suelo y agua para determinar la fertirrigacion. Los riegos
deben ser contantes desde la germinacion y/o trasplante hasta el final de cultivo. La
nutricion se realiza al inicio al 50% con una solucion de los nutrimentos minerales N-P-K-
Ca-Mn-B-Cu-Zn en la dosis de 250-50-250-20-50-0.5-0.1-0.1 respectivamente.
Posteriormente es necesario realizar el tutoreo en forma individual con rafias o se pueden
utilizar espalderas (mallas) de 15 x 15 cm. Conforme crece la planta se realizan podas las
cuales favorecen el crecimiento y desarrollo del cultivo, ayuda a regular la temperatura,
humedad relativa y disminuye la incidencia de las enfermedades. Se deben eliminar las
hojas y plantas enfermas con frutos deformes. Es muy importante mantener el equilibrio
entre el nimero de frutos y hojas para no afectar el rendimiento. Para lograr una
polinizacion eficiente se deben colocar de 6 a 8 colmenas de abejas o abejorros por
hectarea, cuando se presente la apertura floral. Evitar la aplicacién de agroquimicos que
promuevan la mortalidad de los polinizadores. La cosecha inicia entre los 50 a 55 dias
después de la siembra en verano y de 60 a 75 dias en invierno. Se cosechan los frutos
inmaduros de color verdes oscuro, pulpa blanca y de forma cilindrica, con peso aproximado
de 250 a 400 gry de 25 a 30 cm de longitud por 5 a 7 cm de didmetro (Boyhan et al., 2014;
Larson et al., 2014; Reiners et al., 2019).

3.3 Enfermedades del pepino bajo invernadero

Las enfermedades producidas por hongos, bacterias y virus son muy comunes dentro
de las cucurbitaceas, sobre todo cuando las condiciones ambientales son muy favorables.
En muchas ocasiones el manejo agronomico no es suficiente para minimizar el impacto

negativo de estos microorganismos (Obregon, 2017).

Las principales enfermedades que se tienen reportadas en México que atacan al
cultivo de pepino bajo invernaderos son pudricion de raices ocasionadas por Pythium sp.,
Phytophthora sp., Rhizoctonia sp., Fusarium oxysporum, la gomadsis Didymella bryoniae y
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en el follaje Colletotrichum sp., Alternaria sp., el moho gris Botrytis cinerea, la cenicilla
polvorienta Sphaerotheca fuliginea, y el mildid velloso Pseudonospora cubensis, siendo
este ultimo el de mayor importancia en los invernaderos de produccion en Cuautla,
Morelos. Debido a que pueden ocasionar severos dafos al atacar a la planta (Almandoz
et al., 2016; Ramezani et al., 2017).

3. 4 Mildiu de las cucurbitaceas (Pseudoperonospora cubensis)
3.4.1 Importancia

El mildiu (Pseudoperonospora cubensis) es uno de los hongos fitopatbgenos mas
comunes que atacan al cultivo de pepino, de forma muy agresiva cuando las condiciones
climaticas son favorables puede ocasionar pérdidas del 80% al 100% de la produccion al
disminuir el rendimiento y calidad de los frutos (Lebeda y Cohen, 2010). P. cubensis es un
parasito obligado por lo que su supervivencia depende de la presencia de cucurbitaceas y
otras plantas hospederas. Las altas temperaturas y la humedad relativa favorecen el
desarrollo de esta enfermedad, desafortunadamente los estados donde se produce
(Oaxaca, Michoacan, Nayarit, Sinaloa, Morelos y Colima) predominan estas condiciones
lo que hacen que esta enfermedad sea devastadora. Este hongo afecta a las plantas
hospedantes en todas las etapas fenoldgicas ataca principalmente a las hojas (Colucci y
Holmes, 2010).

3.4.2 Morfologia

El hongo presenta micelio hialino, no tabicado. Esporangi6foros ramificados
dicotbmicamente en su tercio superior y en sus extremos se insertan los esporangios de
forma individual. Esporangios de color gris violaceo, de forma ovoide a elipsoide, de 20-40
x 14-25 um, de pared delgada y no papilados. Zoosporas biflageladas, de 10-13 um de
diametro. Oosporas globosas, de 22-42 um de diametro, de color amarillo claro o hialinas
(Martinez et al., 2006).

3.4.3 Sintomas y signos

Los primeros sintomas aparecen sobre el haz de las hojas mas viejas y se manifiestan
como pequefias manchas de color verde palido y de forma irregular conforme pasa el
tiempo se tornan de color amarillo brillante. Por el envés de las hojas el color amarillo es

menos brillante y en condiciones de alta humedad se pueden observar lesiones de
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apariencia lanosa de una tonalidad gris palido a purpura que corresponden a
fructificaciones del patdégeno (Esporangios y esporangioforos). Eventualmente estas
manchas pueden aumentar en tamafio o unirse formando grandes areas necroticas
causando la muerte de la hoja. El ataque generalmente ocurre en el follaje proximo al
centro de la planta, posteriormente se forman las areas necréticas que llegan a cubrir todo
el follaje y causan una defoliacion. Los frutos no alcanzan a madurar, se reduce el grado

de azucar y calidad. La falta de follaje puede causar dafios de sol (Cohen et al., 2013).

Se pueden observar esporangios y esporangioforos que son mas evidentes en
condiciones de alta humedad, en horas de la madrugada o después de la lluvia, en el envés
de la hoja. En infecciones muy severas, la esporulacion puede ocurrir también en el haz.
El color de la esporulacion va desde incoloro a castafio grisaceo o purpura, dependiendo

de la densidad y la edad de los esporangios (Arauz et al., 2010).
3.4.4 Ciclo de la enfermedad

El mildiu es una enfermedad policiclica que puede permanecer en el suelo o sobre
restos de plantas. Las infecciones primarias son originadas por los esporangios, los cuales
son diseminados por el agua de lluvia o riego, viento, por herramientas contaminadas y por
insectos (Martinez et al., 2006). La temperatura 6ptima para la esporulacién es de 15° C
con 6-12 horas de humedad. Las plantas sintomaticas con lesiones cloréticas poseen gran
capacidad de esporulacién. Los esporangios y los esporangioforos son afectados por las
variaciones en humedad y temperatura. Cuando el esporangio entra en contacto con un
hospedante susceptible y en presencia de humedad libre, de cada esporangio se liberan
de 5-15 zoosporas. La humedad es también importante para el movimiento de las
zoosporas, el desarrollo del tubo germinativo y la penetracion en los tejidos del
hospedante. Un exceso de humedad puede reducir la duracion de la viabilidad del

esporangio (Cohen, 1977).

Las zoosporas pueden liberarse en un rango de temperaturas de 5-28 °C. La
temperatura optima para la liberacion de las zoosporas depende de la duracion del periodo
de mojado de la hoja, si la hoja permanece mojada durante 1 hora, la temperatura minima
para la liberacion de las zoosporas es de 10° C y la temperatura Optima para el
enquistamiento de las zoosporas es de 25° C. En las zoosporas enquistadas se forma el

tubo germinativo que penetra en el hospedante por los estomas. Luego de lo cual a partir
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del crecimiento intercelular el patdgeno forma haustorios que proveen los nutrientes

necesarios para la supervivencia y la reproduccion asexual (Cristobal et al., 2006).

A partir de la diferenciacion del micelio emergen, generalmente a través de los
estomas, nuevos esporangioforos simples o agrupados. LoS nuevos esporangios se
producen 4-12 dias después de iniciada la infeccion, dependiendo de la temperatura y la
duracion del dia. La emergencia de los esporangioforos se produce en presencia de
condiciones de elevada humedad. Los sintomas aparecen 3-12 dias después de la
infeccion, dependiendo de la temperatura, alta humedad y nivel de inoculo. Las
temperaturas elevadas (35° C) son desfavorables para el desarrollo de la enfermedad
(Lebeda y Widrlechner, 2004).

3.4.4 Manejo del Mildiu de las cucurbitaceas

Los parametros usados en la prevencion de la enfermedad incluyen el monitoreo de
la aparicion y el movimiento del patégeno (Ojiambo et al., 2009). Algunas practicas
culturales, como la fecha de siembra, densidad de cultivo, modo y frecuencia de riegos y
nutricion mineral, ejercen cierto efecto en el control de P. cubensis (Cohen et al.,2013). En
cuanto a las variedades algunas presentan cierta tolerancia a esta enfermedad. Sin
embargo, no se han evaluado a detalle por la falta de una escala diagramatica establecida
en pepino que facilite su evaluacion y clasificacion de las variedades comerciales que se
liberan. Por lo tanto, el control quimico ha sido el mas efectivo en el manejo de esta
enfermedad. Los fungicidas sistémicos protegen y tienen un efecto curativo, pueden
detener el desarrollo de la enfermedad luego de la infeccion. Este tipo de fungicidas tienen
un alto riesgo de generar resistencia en el patégeno. Sin embargo, desde afios atras sen
utilizados fungicidas sistémicos principalmente las fenilamidas (metalaxil y oxadixil).
Actualmente se recomienda dimetomorf y el Fosetil-Al (Thornidis y Elena, 2001). Barlett et
al. (2002), recomiendan al azoxystrobin para manejar enfermedades pertenecientes a los
Deuteromycetes. En el control biolégico ha funcionado al tratar a las semillas de pepino y
la pulverizacién de hojas con Pythium oligandrum, se ha encontrado que hay un retraso en
la infeccion primaria. Lebeda y Cohen (2011), recomiendan el extracto de Inula viscosa y

la sustancia alicina para reducir la severidad de P. cubensis en pepino
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4.5 Diagramas de Severidad

Los métodos adecuados para la evaluacion de la enfermedad deben permitir un
mayor grado de exactitud, precision y repetitividad, por lo que tales métodos varian segun
el agente causal de la enfermedad. La severidad es la variable utilizada en el caso de
enfermedades foliares y la cuantificacion de esta variable es crucial para dar subsidios a
diversas acciones en la agricultura, como los estudios epidemioldgicos, evaluar las
estrategias de control, seleccionar genotipos resistentes y realizar pruebas con productos
agroquimicos (Campbell y Madden, 1990). La evaluacion de la severidad se lleva a cabo
normalmente de manera subjetiva por medio de analisis visuales, por lo tanto, la escala
diagramética se ha convertido en una herramienta importante en estos estudios (Nutter et
al., 2006). Las escalas se usan en la normalizacion de la estimacion visual, por lo que la
evaluacion es mas precisa y exacta entre los evaluadores y reduce el error en la estimacién
visual (Campbell y Madden, 1990).

Entre las caracteristicas mas importantes en una escala diagraméatica se encuentran:
facilidad de uso, aplicabilidad ante una amplia gama de condiciones con resultados
reproducibles y la existencia de intervalos que representan todas las etapas de desarrollo
de la enfermedad (Berger, 1980; Bergamin y Amorim, 1996).

La propuesta de establecer un sistema estandarizado para orientar la evaluacion de
la severidad de una determinada enfermedad es de gran responsabilidad, pues, si el
sistema es deficiente, el costo de su utilizacion puede ser mayor que los beneficios
alcanzados con su uso (Leite y Amorim, 2002; Nutter y Schultz, 1995). Sin embargo, la
estandarizacion es altamente deseable, pues la uniformizacion de la metodologia de
evaluacion de enfermedades permite comparaciones entre los resultados obtenidos en

diferentes instituciones y localidades (Bergamin y Amorim, 1996).

La utilidad de los diagramas estandar es mostrar en forma real, varios niveles de
severidad tomando en consideracion el tamafio, forma y distribucion de la lesién. Los
diagramas muestran tipicamente los sintomas de la enfermedad para un rango de
severidades, frecuentemente hasta un 50% del area total (Gaunt, 1987). La severidad
puede ser estimada por técnicas indirectas como es el uso de la incidencia. Sin embargo,
el analisis de imagenes permite evaluar la severidad de enfermedades en forma objetiva,

ademas de que el proceso puede ser automatizado (Bock et al., 2008) con programas de
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dominio publico para el andlisis de imagenes, como es el programa ImageJ 1.48r
(Rasband, 2014). Barbedo (2013) considera que la estimacion visual es preferida porque
la medicién mediante procesamiento de imagenes requiere de cierto grado de intervencion
del usuario, y porque el precio de los programas especializados es elevado. Sin embargo,
en el cultivo de pepino no existe una escala diagramatica que nos ayude evaluar la

severidad de la enfermedad de los diferentes genotipos que se siembran en Morelos.
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V. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en el Laboratorio de la Escuela de Estudios
Superiores de Xalostoc y en el laboratorio de Produccién Agricola de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos (UAEM).

4.1 Sitio de muestreo

Se colectaron hojas de pepino que exhibian una variedad de severidades de mildiu.
Los muestreos se realizaron en los meses de septiembre y octubre del 2019 en una
plantacidon comercial a cielo abierto en la localidad “Los Girasoles” perteneciente al
municipio de Cuautla, ubicada en las coordenadas (18°50'58.7" N de latitud y 98°55'31.1"
O de longitud) y en la localidad de “Nacatongo” en el municipio de Tlayacapan, ubicada en
las coordenadas (18°56'21.4" N de latitud y 98°58'39.3" O de longitud), estado de Morelos,
a una altitud de 1397 y 1543 m, respectivamente. Para desarrollar la escala diagramatica,

se seleccionaron 150 hojas pepino, con distintos niveles de severidad del mildia.

4.2. Determinacion de porcentaje de dafio por P. cubensis y niamero de las clases de
una propuesta de una escala diagramatica

4.2.1 Toma de imagenes

Se tomaron fotografias de 150 hojas en total con diferentes niveles de severidad de
mildia (cobertura total de la hoja por los sintomas). Las fotos se tomaron con la camara de
un celular Huawei mate 20 pro con una resolucién de 40 megapixeles, por el haz con un
fondo de tela color azul y todas a una misma distancia (30 cm de espaciamiento desde la

camara) montado sobre un tripie a una altura de 50 cm. (Del Ponte et al., 2017).

4.2.2 Determinacion del % de dafo

Cada imagen fue analizada utilizando el software Asses V2.0 (The American
Phytopathological Society, St. Paul, MN, USA). Se utiliz6 el modelo de color automatico de
intensidad de saturacién de tono (HSI por sus siglas en inglés) para seleccionar el area
enferma y el area total de la hoja, el cual se utiliz6 para calcular automaticamente la

proporcion del area foliar afectada proporcionada por Asses (Del Ponte et al., 2017).
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4.2.3. Determinaciéon de las clases

El nUmero de clases para la escala se determin6 con base a los criterios emitidos por
Del Ponte et al. (2017) donde sugiere que el numero de clases no debe ser menor a 6 ni
mayor a 10 y el cual debe estar distribuido de forma apropiadamente lineal, y espaciado a
no mas de 15 %, esto tomando en cuenta el nivel maximo de severidad que se tuvo en

campo.

Los valores minimos y méaximos de severidad del muestreo se utilizaron para
determinar los limites inferior y superior de la escala. Se definieron otros seis valores de

severidad con intervalos que variaron entre 2 a 8%.

4.3. Disefio de la escala diagramaética

La determinacion de los diagramas que se utilizaron para cada una de las clases
individuales en la escala diagramatica, se preparé de manera realista, utilizando un dibujo
de una hoja como base. Las lesiones se agregaron manualmente a cada diagrama, con
formas y patrones espaciales que imitaron los de las hojas reales, para llegar al valor de

severidad seleccionado (Del Ponte et al., 2017).
4.4 Validacién de la escala diagramatica

Un grupo de 20 estudiantes de Ingenieria Quimica de la Escuela de Estudios
Superiores de Xalostoc de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, sin experiencia
previa en el uso de la escala, a quienes se les proyectaron 50 imagenes de hojas enfermas
con la severidad previamente determinada, la cual fue desconocida por ellos, la proyeccion
se realizé por medio de diapositivas individuales en PowerPoint. Estas imagenes se
proyectaron durante tres ocasiones a 20 personas. Se proporcionaron instrucciones a los
participantes sobre como reconocer los sintomas de la enfermedad y como evaluar la
severidad. Durante cada sesion, las imagenes digitales de las hojas enfermas se mostraron
con un proyector marca Benq modelo MW550 (fabricado por BenQ Corporation) en una
secuencia aleatoria durante 30 segundos por imagen. Todos los evaluadores asignaron

simultdneamente un porcentaje de severidad (0 a 100 %) durante las tres ocasiones.
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4.4.1. Procedimiento para la realizacion de la validacion

1. En la primera proyeccion, a cada uno de los 20 participantes, se les proporciond una
hoja con numeracion del 1 al 50, con un pequefio espacio donde los participantes colocaron
el porcentaje de dafio que para su vision esta representd. Este proceso se realizo sin ayuda

de la escala elaborada.

2. Quince dias posteriores a la primera proyeccion se repitid el proceso anterior, solo que
en esta ocasion los evaluadores hicieron estimaciones del porcentaje de dafio con la ayuda

de la escala previamente desarrollada.

3. Después de la segunda evaluacién en un intervalo adicional de 2 semanas se volvi6 a
realizar una estimacion del porcentaje de dafio en la hoja utilizando nuevamente la escala

desarrollada.

Las condiciones previas y posteriores de la prueba fueron las mismas para evitar
cualquier impacto de distraccion en la precision de las estimaciones durante las pruebas.
Las tres repeticiones del experimento se realizaron con ayuda de las mismas veinte

personas.

Al concluir con este proceso todos los datos se importaron a una hoja del programa
Microsoft Office Excel 2016 para poder realizar los andlisis estadisticos correspondientes
(Del Ponte et al., 2017).

4.5. Andlisis estadisticos

Para la evaluacion del efecto de la escala diagramatica en los componentes de
precision y exactitud, para cada evaluador se evaluaron las estimaciones utilizando el
coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (Lin 1989). El coeficiente de Lin (pc)
proporciona una media general de concordancia o exactitud, tomando en cuenta tanto la
precision (coeficiente de correlacion, r) como el parametro de sesgo generalizado, un
coeficiente calculado en funcion del sesgo sistematico (u) y el sesgo constante (1) (Madden
et al., 2007). Se utilizé un andlisis a través de un modelo lineal generalizado para probar la
hipotesis de que las medias de cada uno de los cinco coeficientes de Lin entre los
evaluadores no difiieron entre las tres evaluaciones secuenciales. El analisis de

desviacion probo la significancia de los efectos fijos usando una prueba de Barttlet con una
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probabilidad del 5% (P > X2). Adicionalmente, se evalud la confiabilidad o reproducibilidad
utilizando el coeficiente de determinaciéon (R2) (Nutter and Schultz 1995). Los analisis
estadisticos se realizaron en el paquete R (R Core Team 2016) y mediante el software
estadistico SAS 9.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA 2002).
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Determinacion de porcentaje de dafio por P. cubensis en C. sativus y las clases

de la escala

Los valores de severidad reales de mildia del pepino determinados por analisis de
imagen variaron de 2% a 47% que fue la severidad minima y maxima encontrada en
campo. Por lo tanto, el conjunto de diagramas de la escala consistié en ocho hojas, cada
una con una severidad diferente (2, 4, 8, 16, 24, 32, 40 y 47%), las cuales fueron

representadas en diagramas en blanco y negro (Figura 1).

Es importante sefialar que la escala no comienza con hojas sanas como suele ocurrir
en otros tipos de escalas diagramaticas, pues el grado minimo (2 %) indica el comienzo
de laincidencia de la enfermedad en las hojas. En este caso las manchas cloréticas suelen

ser escasas, distribuidas al azar y sobre todo pequefas, llegando a medir entre 3 a 7 mm.

En el grado 4 de la escala, las manchas continuaron siendo pequefias y comenzaron
a necrosarse, pero aparecieron en mayor cuantia y agrupandose generalmente en el

centro de las hojas.

Las manchas cloréticas descritas en el grado 8 de la escala se expandieron cerca de
los peciolos, pero a su vez estas fueron restringidas por las nerviaciones de las hojas, cabe

sefalar que en algunas manchas ya se encontraban necrosadas.

El grado 16 se caracterizé porque las manchas comenzaron a unirse entre ellas hasta
ocupar parte de los bordes de las hojas. A partir del grado 24 hasta el 47 se manifesté un
rapido incremento del nUmero de manchas, asi como de sus dimensiones. Las manchas
se volvieron necréticas principalmente en los grados 40 y 47 donde ademas se observo
una capa fina de color par-do oscuro, gris 0 negro violaceo. Como todas las escalas
diagramaticas, esta se ordend ascendentemente en cuanto al porcentaje de severidad
llegando a clasificar hojas con el 47 % de su éarea foliar con manchas cloroticas y

necrosadas por P. cubensis.

La esquematizacion de la severidad de la enfermedad en cada uno de los grados de
la escala es bien marcado y diferenciable, por lo que le ayudara al evaluador a identificar

la severidad de P. cubensis en C. sativus. Entre el grado 2 al 8, se manifiestan las primeras
18



manchas necragticas dispersas dentro del haz de las hojas. A partir del grado 16 comienza
un aumento significativo del nimero de manchas e incluso se evidencia la union de dos o
varias manchas para formar una gran seccion necrosada en la hoja. Se puede observar

ademas los bordes de las hojas afectados por esta enfermedad.

Las escalas diagramaticas pueden variar en dependencia de la severidad de la
enfermedad en el material vegetal observado y también por el criterio de percepcion del
evaluador, por esta razén se realizaron tres evaluaciones con los mismos evaluadores en
cada caso. Mohammed et al. (2004), realizaron una escala diagramatica para evaluar la
severidad de enfermedades foliares con seis grados, la cual fue modificada por Herndndez
et al., (2007) para el cultivo de pepino. A diferencia de nuestra escala, ellos identifican un
grado inicial 0 donde no se presentan sintomas de la enfermedad. Esto denota la
variabilidad de las escalas en dependencia de la severidad de la enferme-dad en los sitios
de muestreos, pues los muestreos realizados en el presente estudio revelaron que todas
las hojas manifestaron sintomas de la enfermedad y el menor grado fue de un 2 % de

severidad.

El grado 1 para estos autores representd un 10 % de afectacién lo que hizo que
consideraran a la planta alin como resistente. Seguidamente el grado 3 representd un 25
% de severidad de la enfermedad y a partir de este grado consideran a la planta
susceptible. La escala aumenta en cuanto a progreso de la enfermedad en las hojas con
un grado 5 (50 % de afectacion), grado 7 (70 % de afectacién) y finalmente un grado 9
donde la planta es altamente susceptible con el 100 % de la superficie foliar clorética. Por
el contrario, la escala propuesta tiene un grado maximo de 47 % de dafio donde no toda
la hoja se encuentra clorética o necrosada. Dicho trabajo fue realizado en Guayas, Ecuador
y esto nos confirma nuevamente que las escalas diagramaticas dependen de las
condiciones ambientales del lugar donde se realicen, pues se conoce que a altas
temperaturas y sequia la manifestacion de la enfermedad es mucho mas rapido que a
temperaturas bajas. Por esta razén se recomienda utilizar escalas confeccionadas para
los lugares especificos donde se va a muestrear o aquellas acordes con las caracteristicas

climaticas de la region en estudio.

Cristobal et al. (2006), también crearon una escala logaritmica diagramatica para

evaluar la severidad de P. cubensis, pero en el cultivo del melon en la regidon de Yucatan,
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México. La escala confeccionada consté de siete clases y segun los autores ofrece mayores
ventajas que las escalas arbitrarias, basadas en el porcentaje de area foliar dafiadas con
cuatro y seis clases solamente, ya que estas Ultimas hacen que el sistema de evaluacion
sea impreciso y poco reproducible en la préactica. Al contrario las es-calas logaritmicas
diagramaticas basadas en el principio de Weber-Fechner permiten establecer clases con
base en un sistema logaritmico que elimina la designacion arbitraria de clases o categorias
de enfermedad, ademas de incluir una representacion fotografica para cada clase o
categoria de medicion con dos atributos: una dimension logaritmica y una representacion
pictorica, lo que hacen mejorar la exactitud, la precision y la reproducibilidad, haciéndolas

practicas y de facil uso.

Aunque la escala generada en esta investigacion se basa en la severidad de P.
cubensis en C. sativus y no en C. melo, si cumple con todos los requisitos anteriormente
mencionados por Cristobal et al. (2006) y la hace mucho mas especifica y practica que el
resto de las escalas arbitrarias elaboradas para evaluar la severidad de esta enfermedad

en el cultivo, como lo es el caso de la escala propuesta por Hernandez et al., (2007).

Igualmente, existen escalas logaritmicas para evaluar la severidad de muchas
enfermedades, pero todas tienen como principio la toma de muestra o de imagenes,
procesamiento por parte de los observadores y por altimo su validacion antes de aplicarla.
Ortega-Acosta et al. (2016) validaron una escala de este tipo para evaluar la severidad de
C. cassicola en Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.). Estos autores tomaron un total de 50
hojas y 50 calices de Jamaica representativos de los diferentes grados de severidad y
determinaron un total de seis clases para las hojas y seis clases para los célices. El primer
grado para ambos fue 0, sin dafio y el maximo 5 con un dafio de 57 a 100 % para las hojas

y 77-100% para los calices.
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Figura 1. Conjunto de diagramas de la escala desarrollados para evaluar la severidad de mildiu en las hojas de pepino. Los
nameros en los diagramas representan el porcentaje (%) del area de la hoja con sintomas necroticos de la enfermedad.
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5.2 Relacién entre severidad real y evaluada de P. cubensis

Las estimaciones obtenidas durante las dos evaluaciones mediante la escala
diagramatica fueron generalmente mas cercanas a los valores reales, como se muestra en

los diagramas de dispersion de las evaluaciones contra la severidad real (Figura 2).

El analisis muestra que se obtuvo una mayor dispersion de los datos cuando se realizé
la evaluacion sin ayuda de la escala (R2= 0.13) (SA). Sin embargo, cuando se utilizo la
escala diagramética (2-47% de area necrosada) a las dos (R2= 0.93) (CA1) y cuatro (R2=
0.94) (CA2) semanas posteriores a la primera observacion se obtuvieron patrones mas
concentrados. Estos resultados validan la efectividad de la escala diagramatica

confeccionada para la evaluacion de P. cubensis en C. sativus.

Una escala o conjuntos de diagramas debe validarse antes de su aplicacion en
estudios epidemioldgicos, particularmente en trabajos donde existen implicaciones
importantes para la toma de decisiones como la evaluacién de tratamientos quimicos y
comportamiento de cultivares. Es necesario enfatizar que cuando se cuente con escalas
para evaluar la severidad de la enfermedad, es importante conocer si la misma ha sido
validada para la region en que se va a aplicar, de lo contrario hay que hacer estudios de
aplicabilidad. Lo ideal es utilizar escalas aptas para la enfermedad en la regién de estudio
(Mora-Aguilera, 2013).

5.3 Evaluacion de la exactitud, precision y concordancia de las estimaciones de

severidad de P. cubensis en C. sativus

Las comparaciones en exactitud de los valores obtenidos a través de los sesgos
sistematicos (Scale-shift, v) y constantes (Location-shift, u) entre los evaluadores presenta-
ron gran variacion, con una ligera disminucion en la variabilidad durante la segunday tercera
sesidn con ayuda de la escala, que tendié a estar mas cerca de los valores de referencia

sin sesgo sistematico (v=1) y sin sesgo constante (u=0) (Figura 3).

Estadisticamente, el sesgo constante (u) y el sistematico (v) de las dos evaluaciones
con ayuda de la escala, difirieron con la primera evaluacion porque las estimaciones sin
ayuda fueron generalmente poco precisas (Cb=0.35) (Figura 3). La precision de las
estimaciones con ayuda (r>0.9) mejoré significativamente en ambos momentos de
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evaluacion en comparacién con las estimaciones sin ayuda (r= 0.35). Como resultado de la
mejora en la precision, la concordancia general mejoro tanto para CA1 como para CA2 en

comparacion con la sesion SA (pc>0.9) (Cuadro 1).

Esto demuestra que las evaluaciones para la determinacion de la severidad de P.
cubensis en C. sativus tienen mas precisién y son mas concordantes cuando se utiliza la

escala diagramatica confeccionada en este trabajo.

La observacion visual realizada por diferentes evaluadores, es uno de los criterios mas
importantes para la confeccion de cualquier tipo de escala de dafos o afectacion. Ademas,
el nimero de muestras a tomar determinara la confiabilidad de la escala. Tal es el caso que
Leiva et al. (2010), quienes observaron aleatoriamente 25 hojas de melon (Cucumis melo
L.) ubicadas en la calle central de cada parcela experimental y posteriormente promediaron
los valores obtenidos para obtener un Unico valor general en cada unidad experimental. En
la escala generada, todos los valores generales de la severidad de P. cubensis fueron

utilizadas para la obtencion del area bajo la curva de la enfermedad.

Todo evaluador antes de hacer una escala diagramatica debe observar bien los
signos y sintomas de las hojas y diferenciar entre un estado de inicio de la manifestacion de
la enfermedad con respecto a otros mas avanzados (Savory et al., 2011).

Existe la tendencia de que la precision y exactitud de las evaluaciones mejoren a partir
de la segunda observacion. Esto se debe principalmente al uso de escalas diagramaticas y
el dominio de estas, asi como el conocimiento acerca de los sintomas de la enfermedad
(Zavala y Cristobal, 2012).

Existen factores externos como el tamafio y color de la lesion, la intensidad de luz, la
fatiga del evaluador al momento de la evaluacion, que afectan la precision y exactitud de las
evaluaciones visuales. Ademas, es importante sefialar que puede existir la tendencia de

subestimar positivamente la severidad de la enfermedad (Zabala y Cristobal, 2012).
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Figura 2. Relacion entre la severidad real y evaluada del mildiu del pepino estimado por 20 evaluadores sin experiencia para un

conjunto de 50 hojas (n=1000). La primera evaluacién se realiz6 sin ayuda (SA) y, se realizaron dos evaluaciones

adicionales a las dos (CA1) y cuatro semanas (CA2) después de la primera con la ayuda de una escala diagramatica que

representa la severidad del mildiu en pepino de 2% a 47%. La linea discontinua representa la linea de concordancia.
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Figura 3. Distribucion, media y desviacion estandar de cada estadistico del andlisis de

concordancia de Lin que representa exactitud (sesgo sistematico y constante),

precision (coeficiente de correlacion de Pearson — r), y concordancia (Lin’s

CCC) de las estimaciones de severidad del mildiu del pepino por 20

evaluadores sin experiencia para tres evaluaciones diferentes. La primera

evaluacion se realizé sin ayuda (SA) y, dos evaluaciones adicionales con la

ayuda de una escala diagramatica dos semanas (CA1l) y cuatro semanas (CA2)

después de la sesion de SA.

25




La evaluacién de sesgo sistematico, constante y generalizado a través del modelo
lineal, demostrd que existieron diferencias en cuanto a la exactitud de la evaluacion de P.
cubensis sin ayuda de la escala en comparacion con aquellas evaluaciones que se
realizaron a las dos y cuatro semanas posteriores (CA1 y CA2). En este sentido, los
valores de la evaluacion de la enfermedad sin escala resultaron menos precisos que
cuando se evaluo la misma con una escala. Sin embargo, no existieron diferencias cuando
se utilizé la escala a las dos y cuatro semanas posteriores a la primera evaluacion.
Igualmente, los valores de precision y concordancia fueron menores cuando no se utilizo
la escala diagramatica que cuando se utilizé ésta a las dos y cuatro semanas posteriores
a la primera evaluacion (Cuadro 1).

Los sistemas de evaluacion resultan importantes debido a la participacion de grupos
de evaluadores en condiciones de campo, los cuales resultan esenciales en sistemas de
vigilancia epidemiolégica (Mora-Aguilera et al., 2013). Sin embargo, resulta necesario
realizar una primera observacion para lograr la familiarizacion de los observadores vy

posteriormente obtener evaluaciones con mayor precision (Hernandez y Sandoval, 2014).

Ademas, los resultados de esta investigacion demuestran la importancia de utilizar
escalas diagraméaticas para la evaluacion de las enfermedades ya que estas reducen la
subjetividad y miden de manera precisa y confiable las estimaciones de la severidad de la

enfermedad y que concuerdan con lo reportado por (Belan et al., 2014).

Al analizar la confiabilidad entre evaluadores, las estimaciones de la severidad de P.
cubensis en C. sativus mejoraron con el uso de la escala diagramatica en comparacion
con las estimaciones sin ayuda de la escala. Lo anterior se indica en el Cuadro 2 a través
de la media del coeficiente de determinacion (R2), en donde se puede apreciar que
existieron diferencias estadisticas en este sentido. Se obtuvieron valores de R2 de 0.12,
0.83y 0.87 en la primera, segunda y tercera evaluacion, respectivamente. Esto demostré
gue existi6 mayor grado de confiabilidad cuando se utilizé la escala a las dos (CAl) y
cuatro (CA2) semanas posteriores a la primera evaluacion, por lo que los valores

obtenidos sin la utilizacién de la escala (SA) fueron pocos confiables (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Analisis del modelo lineal generalizado y separacion de medias® de los
estadisticos del andlisis de correlacion de concordancia de Lin que representa la
exactitud (tipos de sesgo), la precision (coeficiente de correlacion) y la
concordancia (Lin"s CCC) de las estimaciones porcentuales de la severidad del
mildiu del pepino por 20 evaluadores sin experiencia durante tres evaluaciones
sin y con el uso de una escala diagramatica como ayuda para la evaluacion de
la severidad de la enfermedad: sin ayuda (SA, sin escala), y dos con ayuda, CA1
(usando la escala, dos semanas después de la evaluacion sin ayuda) y CA2

(usando la escala, dos semanas después de la evaluacion con ayuda 1).

Evaluacién P ue G re Pf

SA 1.57 a 2.40a 0.46b 0.34b 0.15b

CAl -0.13 b 1.04 b 0.99a 0.91a 0.90a

CA2 -0.09 b 1.02b 0.99a 0.93a 0.93a
165.40

x*8 (P-value)

(<0.0001)  132.90 (<0.0001) 224.80 (<0.0001) 25.61 (<0.0001) 29.82 (<0.0001)

La escala represent6 ocho imagenes de hojas con severidad definida de mildit del pepino (2-47%).
aMedias seguidas de una misma letra en la columna no son significativamente diferentes (Tukey, nivel
5%); PSesgo sistematico (u,1 = sin sesgo en relacién a la linea de concordancia); °Sesgo constante (1,0 =
sin sesgo en relacion a la linea de concordancia); ¢Sesgo generalizado (Cb) mide hasta qué punto la linea
de mejor ajuste se desvia de la linea de concordancia (Madden et al. 2007); ¢El coeficiente de correlacion
de Pearson (r) mide la precisién; 'El coeficiente de correlaciéon de concordancia de Lin (Pc) combina ambas
medidas de precision (r) y sesgo generalizado (Cp) para medir la exactitud; 9Valor de Chi-cuadrado de una
prueba de Barttlet y probabilidad (P< 0.05).

La validacion de una escala diagramatica se realiza para asegurar que esta es apta
para ser utilizada por los evaluadores en el campo (Lenz et al., 2010). Estos resultados
demuestran estadisticamente la confiabilidad de la informacién obtenida cuando se evalta
la severidad de P. cubensis en C. sativus a través de una escala diagramatica
confeccionada exclusivamente para este fin. La escala diagramatica desarrollada en esta
investigacion constituye una herramienta practica y confiable disponible para
investigadores, técnicos y productores que necesitan evaluar la severidad de esta

enfermedad en el cultivo.
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Cuadro 2. Medidas de confiabilidad entre evaluadores de las estimaciones de severidad
realizadas por 20 evaluadores sin experiencia en durante tres evaluaciones
sin y con el uso de una escala diagramatica como ayuda para la evaluacion
de la severidad de la enfermedad: sin ayuda (SA, sin escala), y dos con ayuda
(CA), siendo CAl dos semanas después de la evaluacion sin ayuda y CA2
cuatro semanas después de la sesion sin ayuda.

Evaluacion R22 95% CIP P-value
SA 0.120 b (0.01) 0.09-0.14 <.0001
CAl 0.834 a (0.02) 0.79-0.86 <.0001
CA2 0.872 a (0.01) 0.85-0.89 <.0001

La escala representd ocho imagenes de hojas con severidad definida de mildit del pepino (2-
47%).

2 Medias (error estandar) de todas las comparaciones por pares entre evaluadores fueron
calculadas utilizando el coeficiente de determinacion (R?) (Lin 1989) de la relacion entre dos
evaluadores. Los valores medios se compararon mediante una prueba de t apareada entre
evaluaciones;® Intervalo de confianza respectivo para cada evaluacion.

Experimentos realizados por Ortega-Acosta et al. (2016), para determinar la
severidad del manchado de las hojas y céalices de Jamaica demostraron que cuando se
utilizé la escala diagramatica se obtuvo una tendencia a mejorar la exactitud de las
estimaciones de la severidad emitidas por los evaluadores. Ademas, enfatizaron que, en
todos los casos, los mayores errores absolutos y las sobrestimaciones se obtuvieron sin

el uso de la escala.

Lima et al. (2017), al evaluar la efectividad del uso o no de una escala diagramatica
para determinar la severidad del mildiu de la castafia, determinaron que con el empleo de
la escala la confiabilidad de las evaluaciones fue mayor que sin el empleo de la misma.
Este resultado ademas se obtuvo con la participacion de evaluadores con y sin experiencia
con coeficientes de determinacion de 0.91 y 0.85, respectivamente. Lo anterior concuerda
con los resultados de esta investigacibn ya que se obtuvieron coeficientes de
determinacién de 0.83 y 0.87 cuando se utilizé la escala en las evaluaciones CA1y CA2,

mientras que cuando no se empleo la escala el coeficiente fue muy bajo (0.12).
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VI. CONCLUSIONES

La escala diagramética disefiada y validada consté finalmente de ocho niveles de
severidad con valores minimos y maximos que oscilaron entre un 2 a 47 % del area foliar

de C. sativus necrosada por P. cubensis.

Los valores de las estimaciones de severidad de P. cubensis sobre C. sativus resultaron

mas concordantes, precisas y confiables cuando se utilizo la escala diagramética.

No existieron diferencias en cuanto a los valores de las estimaciones de severidad de P.
cubensis sobre C. sativus a las dos y cuatro semanas posteriores a la primera

observacion.

Finalmente, la escala propuesta en este estudio puede ser de utilidad en la estimacion
de la severidad de mildit del pepino en campo, especialmente cuando hay varios
evaluadores involucrados, ya que la escala da como resultado estimaciones menos

variables, lo que en dltima instancia da como resultado una mejora en la precision.
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VIl. RECOMENDACIONES

Determinar si la evaluacion de un mayor nimero de hojas de C. sativus pudiera influir en

los grados de severidad de P. cubensis validados a través de la escala logaritmica.

Hacer extensiva la escala logaritmica diagramatica productores de la region de Morelos
para que se utilicen en la determinacion de la severidad de P. cubensis sobre hojas de

C. sativus.
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