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Resumen

El arroz es uno de los cultivos mas importantes en el mundo. Su produccion se ve afectada
por factores bioticos y abioticos poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. Alternaria padwickii
es uno de los organismos causantes del manchado del grano y causante principal de la mancha
foliar. Actualmente no existe una herramienta que permita la estimacion de severidad de esta
enfermedad en hojas, por lo que el objetivo de este trabajo es desarrollar un diagrama de area
estandar (SAD) que facilite las estimaciones. EI SAD fue desarrollado usando imagenes reales y
el lenguaje de programacion R mediante la libreria pliman. Los datos fueron analizados por medio
de pruebas de equivalencia y comparaciones de medias usando pruebas de t de Student. EI SAD
desarrollado mejoré de manera significativa (p < 0.05) la precision, exactitud y concordancia de
los evaluadores cuando fue usado por aquellos que tenian experiencia. Sin embargo, cuando fue
usado por evaluadores sin experiencia, la prueba de t mostrd que el SAD no mejora la exactitud.
Por lo tanto, el SAD desarrollado mejora en gran medida la precisién, exactitud y concordancia

cuando es usado por evaluadores con experiencia.

Palabras Clave: Mancha foliar, R, pliman, SAD, concordancia.



Abstract

Rice is one of the most important crops in the world. Its production is affected by biotic
and abiotic factors, posing a risk to food security. Alternaria padwickii is part of the complex of
organisms responsible for grain discoloration and is the main cause of stackburn disease.
Currently, there’s no tool available to estimate the severity of this disease on leaves. So, the
objective of this study is to develop a Standard Area Diagram (SAD) to facilitate such estimations.

The SAD was developed using real images and the R programming language through the
pliman library. The data were analyzed using equivalence tests and mean comparisons via
Student’s t-tests. The results showed that the developed SAD significantly improved (p < 0.05) the
precision, accuracy, and agreement when is used by experienced evaluators. However, when used
by inexperienced evaluators, the t-test showed that the SAD didn 't improve accuracy. Therefore,
the developed SAD greatly enhances precision, accuracy, and agreement when used by

experienced evaluators.

Keywords: stackburn disease, R, pliman, SAD, agreement
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales mas consumidos en el mundo, més de la
mitad de la poblacién mundial lo consume, especialmente en paises no desarrollados y en vias de
desarrollo. El cultivo de arroz es clave para la seguridad alimentaria mundial debido a que es una
fuente econdmica de calorias y nutrientes, asi como también, juega un rol crucial en la economia,
ya que genera empleo a millones de agricultores, para quienes es su principal fuente de ingresos
econémicos.

Las especies mas consumidas en el mundo son Oryza sativa L., la cual es la més
consumida, y Oryza glaberrima. La primera se divide en tres subespecies O. sativa ssp. indica, O.
sativa ssp. japonica y O. sativa ssp. javanica, las cuales satisfacen la mayor parte de la demanda
de arroz a nivel mundial. La subespecie indica se caracteriza por ser de grano largo y por tener
mayor contenido de amilosa lo cual le da una textura sélida y no glutinosa después de la coccion,
mientras que, la subespecie japonica se caracteriza por ser de grano corto y por tener menor
contenido de amilosa en comparacién con las subespecies indicas, lo cual le da una contextura
pegajosa después de la coccion. Finalmente la subespecie javanica, la cual tiene granos mas largos
y anchos que las demas subespecies de O. sativa, no es tan consumida, siendo su mayor consumo
en paises asiaticos como Indonesia. La especie O. glaberrima se consume especificamente en el
continente africano y se caracteriza por ser tolerante o resistente a condiciones bi6ticas y abiéticas
adversas, lo cual la convierte en una pieza clave en los programas de mejoramiento para la
obtencion de hibridos o variedades tolerantes y/o resistentes a condiciones de estrés bidtico y
abiotico (Long et al., 2022).

El arroz una especie autdgama, herbacea y anual que pertenece a la familia Poaceae o

comunmente denominada familia de las gramineas. Se caracteriza por tener tallos erectos, también
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conocidos como macollos; posee hojas alargadas, la cuales varian de tono segun la variedad o
especie, siendo verdes claras, oscuras o violaceas y, segun la etapa fenoldgica en la que se
encuentre el cultivo, estas pueden llegar a tener tonos anaranjados o marrones tal como sucede en
la etapa de maduracion. El ciclo del cultivo de arroz comprende tres etapas o fases fenoldgicas que
son la fase vegetativa, reproductiva y de maduracion. La fase vegetativa comprende desde la
germinacion hasta el maximo macollamiento y puede durar de 40-50 dias contados después de la
germinacion, posteriormente esté la fase reproductiva la cual comprende desde la iniciacion de la
espiga hasta la floracion o antesis y puede durar de 80-95 dias después de la germinacion vy,
finalmente, la fase de maduracién, la cual inicia con el llenado de los granos y culmina cuando
estos alcanzan su madurez, es decir hasta los 130 dias segun la variedad (Vijay & Roy, 2013).

La sostenibilidad de la produccion se ve amenazada por varios factores bioticos y abioticos,
los cuales se vuelven mas notorios debido al calentamiento global, asi como también por las malas
practicas de manejo del cultivo. Uno de los factores mas importantes que amenazan su
sostenibilidad es el ataque de plagas y enfermedades causando pérdidas anuales que alcanzan el
30 % a nivel global (Savary et al., 2019). Una de las enfermedades que causan mayores problemas
es el manchado del grano, la cual es causada por un complejo de hongos y bacterias, entre los
cuales se encuentra el hongo ascomiceto Alternaria padwickii (Ganguly) M.B. Ademas de su
estrecha relacion con el manchado del grano, esto hongo causa la enfermedad conocida como la
mancha foliar o alternariosis del arroz, la cual se caracteriza por la formacion de lesiones necréticas
con bordes de color café oscuro cuyo centro es de color gris en etapas tempranas y café en etapas
avanzadas. En fases iniciales de infeccidn se presentan manchas circulares u ovales con bordes
poco definidos, los cuales adquieren un tono mas oscuro y pasan a ser irregulares en estadios mas

avanzados (Quintana et al., 2017).
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La manifestacion de este hongo en las hojas se puede correlacionar con su protagonismo
como parte del complejo de organismos causantes del manchado del grano, por tal motivo, las
evaluaciones de esta enfermedad deben ser consideradas en los programas de mejoramiento
geneético, ya que, en la actualidad no existen metodologias para cuantificar el dafio producido por
la mancha foliar en arroz. Esto es posible mediante el soporte de herramientas tecnolégicas, ya que
se encuentran a disposicion algunas que facilitan la generacion de estas metodologias y
contribuyen a la investigacion en las ciencias agropecuarias, entre ellas se encuentra el lenguaje
de programacion R, el cual es un lenguaje de programacion que posee una amplia gama de librerias
que permiten, principalmente, el andlisis de datos y la visualizacion mediante graficos. Asi, es
posible el desarrollo de herramientas que asistan a la evaluacion de enfermedades en los cultivos,
y de gran importancia para facilitar la toma de decisiones que contribuyan a mejorar la

sostenibilidad del cultivo de arroz en el mundo.

1.2.  Descripcion del Problema

El cultivo de arroz es susceptible al ataque de varios patdgenos que afectan a todos los
6rganos de la planta, uno de ellos es Alternaria padwickii, el cual afecta a las semillas provocando
manchado del grano, y al tejido foliar causando lesiones necréticas con margenes irregulares. Se
han desarrollado escalas que permiten la evaluacion y cuantificacién del dafio de la mayoria de las
enfermedades en el cultivo de arroz, sin embargo, no existen metodologias para cuantificar el dafio
de la enfermedad de la mancha foliar causado por A. padwickii. Esto constituye un problema en
los programas de fitomejoramiento ya que, al no tener una forma de evaluacion para esta
enfermedad, no es posible realizar una cuantificacion precisa del dafio causado, lo cual impide

realizar una correcta seleccion de genotipos tolerantes.
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1.3.  Justificacion del Problema

La ausencia de escalas o diagramas que permiten la cuantificacion del dafio ocasionado por
A. padwickii impide estimar con precision la proporcion de dafio o severidad que este hongo causa
en el cultivo de arroz, especificamente en las hojas. A pesar de que la principal preocupacion
debido a la presencia de este hongo en los campos de arroz es el manchado de las semillas, no es
posible determinarlo con facilidad, ya que, el manchado es una enfermedad que es causada por un
complejo de hongos y bacterias, entre las cuales se encuentra A. padwickii (Chhabra & Vij, 2020).
Asi, la manifestacion de una infeccion por parte de este hongo en las hojas se puede correlacionar
con la aparicion de semillas manchadas. Ademas, existen otras consecuencias debido a este
patdgeno, tales como la reduccion del area fotosintética, lo cual conduce a un bajo rendimiento,
asi como también, al hecho de que el hongo se puede multiplicar y provocar mayores dafios a
mediano y largo plazo en ciclos de cultivo subsiguientes. Entonces, como medida para facilitar la
deteccion y disminuir la presencia de este hongo en los campos de arroz, es necesario que en los
programas de fitomejoramiento se tenga a disposicién un diagrama de area estandar que faculte la
cuantificacion del dafio ocasionado por A. padwickii de una manera precisa y, de esta manera,

seleccionar los genotipos que presenten una mayor tolerancia.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Elaborar y validar un diagrama de area estandar para la cuantificacion del dafio de la
mancha foliar causado por Alternaria padwickii (Ganguly) M.B. Ellis en el cultivo de arroz (Oryza

sativa L.).



13

1.4.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar la severidad de la mancha foliar causada por A. padwickii en 60 hojas
de arroz muestreadas en un campo ubicado en la provincia del Guayas.

2. Elaborar un diagrama de &rea estandar que permita la cuantificacion del dafio
causado por A. padwickii en el cultivo de arroz.

3. Validar el diagrama de area estdndar desarrollado mediante el anlisis de las

estimaciones de severidad realizadas por evaluadores con y sin la ayuda del SAD.

1.5. Marco tedrico

1.5.1. Elarrozy laseguridad alimentaria

El arroz es el alimento béasico de més de la mitad de la poblacién humana, siendo
consumido en el este y sur de Asia, Medio Oriente, América Latina y en la parte Occidental de la
India. Ocupa el segundo lugar como la graminea mas consumida después del trigo, proporcionando
mas del 20 % de las calorias consumidas a nivel mundial. Anualmente se producen 645 millones
de toneladas en al menos 114 paises, en donde, el continente asiatico produce cantidades cercanas
a 580 millones de toneladas, es decir, aproximadamente un 90 % de la produccion total (Sharif et
al., 2014).

El arroz es una fuente econdémica de calorias, también contiene una amplia variedad de
minerales que sostienen la vida y que son necesarios para mantener una salud optima, tales como
calcio, fosforo, hierro, potasio, sodio, y algunas vitaminas (Birla et al., 2017). Ademas, provee
ciertos aminoacidos como lisina, treonina y triptéfano, los cuales son considerados como
esenciales, ya que su ingesta es necesaria para que el cuerpo humano pueda llevar a cabo sus

funciones biologicas con normalidad.
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1.5.2. Cultivo de arroz en el mundo

Existen alrededor de 110,000 variedades de arroz cultivadas en todo el mundo, de las cuales
la mayoria corresponden a las especies Oryza sativa L. y Oryza glaberrima (Fukagawa & Ziska,
2019). Este Gltimo es conocido como arroz africano y es cultivado exclusivamente en Africa,
siendo parte importante en varias comunidades en las cuales es la principal fuente de vitaminas,
minerales y amino&cidos. O. sativa L. se divide en tres subespecies, O. sativa L. ssp. indica, la
cual es de grano largo y la mas consumida en américa latina, aunque se cultiva ampliamente en
Asia. O. sativa L. ssp. japonica, la cual se caracteriza por ser de grano corto, siendo la méas
consumida en China, Corea, la Union Europea, Australia, Taiwan, Rusia, Japén, Turquia, y
Estados Unidos (Chauhan et al., 2017). Y O. sativa ssp. javanica la cual no es tan consumida en
comparacion con las demas subespecies de O. sativa, aunque contribuye de manera significativa
en la alimentacion de la poblacion en paises asiaticos como Indonesia. Esta subespecie produce
granos mas largos y anchos en comparacion con las subespecies indica y japonica (Long et al.,
2022). La subespecie indica es una de las més consumidas en todo el mundo, especialmente en
América Latina y algunos paises del continente asiatico, esta se caracteriza por tener contenidos
altos de amilosa, el cual es un polisacarido que le confiere soltura al momento de cocinarse, a
diferencia de variedades japonicas, cuyos granos tienden a aglutinarse después de la coccion.

La sostenibilidad de la produccién de arroz en el mundo enfrenta desafios debido al estrés
hidrico y al ataque de plagas y enfermedades, los cuales son factores que se agravan producto del
cambio climatico (Farooq et al., 2023). Los fendmenos naturales alterados por el cambio climatico
traen consigo otros factores que amenazan la produccion del cereal y por tanto la seguridad
alimentaria en el mundo. No obstante, el cultivo de arroz también provoca un impacto en el

ambiente que contribuye al cambio climético ya que, el cultivo convencional, el cual es el mas
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empleado en el mundo, emite gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera generando un
mayor impacto en el ambiente en comparacion con cultivos de arroz no convencionales (Loaiza et
al., 2024). Una de las maneras de contrarrestar estos impactos sin amenazar la seguridad
alimentaria es mediante la generacion de nuevas variedades o hibridos capaces de tolerar o resistir
condiciones bidticas y abioticas adversas tales como el ataque de patogenos y condiciones de

salinidad o sequias respectivamente (Wang et al., 2023).

1.5.3. Caracteristicas generales de la planta de arroz

El arroz es una planta autdgama, herbacea y anual, es diploide y cuenta con un total de 24
cromosomas. Posee aerénquimas que facilitan el intercambio de gases, lo cual le permite
desarrollarse en condiciones semiacuaticas. Tiene un ciclo que consta de tres etapas, la etapa
vegetativa, la cual comprende desde la germinacion hasta la iniciacion de la panicula, la fase
reproductiva, que abarca desde la iniciacion de la panicula hasta la antesis, y la fase madurez, que
va desde la antesis hasta la madurez del grano (Mohapatra & Sahu, 2022).

Al pertenecer a la familia de las gramineas, la planta de arroz posee un sistema radical
adventicio cuya profundidad y cantidad de raices cambia segun factores tales como el manejo
agrondmico, las condiciones edafoclimaticas y la especie o variedad. Las variedades que producen
un alto nimero de macollos producen mas raices adventicias, asi mismo las plantas que son
cultivadas en suelos poco profundos o en condiciones de riego. Los tallos constan de nudos sélidos
y entrenudos huecos, y en la base de la planta, se encuentran los meristemos que dan origen a
nuevos tallos 0 macollos. La altura y el nimero de macollos que la planta es capaz de producir
depende de la variedad, el distanciamiento de siembra, la fertilizacidn, entre otros factores. Las
hojas se forman a partir de los meristemos ubicados en la base de la planta, estos se componen de

una vaina que rodea al macollo y de una lamina. La unidn de la vaina y la hoja se denomina collar,
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y justo en la base de este se encuentra la ligula y la auricula. La dltima hoja que la planta produce
en cada macollo, antes de la floracion, se denomina hoja bandera y consta de una lamina de menor
longitud pero mas ancha que el resto de las hojas, ademas, esta tiende a ser erecta. La inflorescencia
del arroz es una espiga o panicula cuyo tallo se denomina pedunculo. La panicula consta de un eje
principal que se divide en varios ejes secundarios y estos, a su vez, se dividen en ejes terciarios,
los cuales dan lugar a las espiguillas. Las flores o espiguillas constan principalmente de dos glumas
conocidas como lema y palea, dentro de estas se encuentran los 6rganos masculino y femenino de
la flor, los cuales estan conformados por 6 estambres y un pistilo que contiene un solo 6vulo. El
grano de arroz es un fruto denominado cariopside con forma oblonga, la cual es méas notoria en la
subespecie indica. La forma, el largo y el ancho del grano cambia segun la variedad de arroz (Vijay

& Roy, 2013).

1.5.4. Mancha foliar del arroz (Alternaria padwickii (Ganguly) M.B. Ellis)

La enfermedad de la mancha foliar del arroz, conocida también como alternariosis del
arroz, es causada por el hongo Alternaria padwickii (Ganguly) M.B. Ellis. Se encuentra
ampliamente distribuida en todo el mundo, en los paises sonde se cultiva arroz, especialmente en
las zonas tropicales. El patdgeno fue detectado por primera vez en Estados Unidos en hojas de
trigo en donde fueron vistos los signos tipicos tales como el micelio y esclerocios vy,
posteriormente, fue identificado en arroz (Mew & Gonzélez, 2002). Segun el mismo autor, los
sintomas producidos en hojas de arroz son manchas circulares u ovales con un centro palido de
color marrén que, en estadios avanzados de la enfermedad, se vuelven de color gris claro y con
puntos negros que son las estructuras de supervivencia del hongo conocidos como esclerocios. Los
margenes presentan formas circulares u ovales en estadios iniciales de la enfermedad,

posteriormente pasan a ser de formas irregulares, bien definidos y de color café oscuro (Figura 1).
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A. padwickii, también conocido como Trichoconiella padwickii (Ganguly) Jain segln
Quintana et al. (2017), es un hongo necrotrofo perteneciente al filo Ascomycota, el cual se
diferencia de otros filos por ser el que cuenta con més especies y con mayor diversidad en el
mundo. Los ascomicetos son hongos cuyas hifas poseen divisiones o septas, producen esporas
sexuales Ilamadas ascosporas las cuales se forman dentro de estructuras denominadas ascas, asi
como también producen esporas sexuales conocidas como conidios, sin embargo algunas especies
dentro de este filo no producen ascas ni ascosporas (McConnaughey., 2014).

Este organismo causa problemas en las semillas de arroz, siendo estas las principales
promotoras de su diseminacién. Forma parte del complejo de organismos que han sido
identificados como causantes de la enfermedad del manchado del gano, la cual se encuentra
ampliamente distribuida alrededor del mundo provocando una reduccion en el potencial de
rendimiento del cultivo. Una vez que el patogeno llega a las semillas, se producen conidios de
manera mas abundante que en otros 6rganos de la planta, haciendo que la dispersion por el viento
sea facil especialmente durante la cosecha (Atluri & Murthy, 2002). Si se prestan las condiciones
que favorezcan a su patogenicidad, este organismo puede llegar a causar problemas en el tejido
foliar de las plantas de arroz, tal como sucede con otros patdgenos como Bipolaris oryzae que
produce manchas de color marrén o Nigrospora oryzae el cual produce manchas circulares de
color gris en el centro y con bordes gruesos de color café oscuro (Quintana et al., 2017).

Los propagulos del patdgeno también pueden ser transportados a otros sitios en restos de
plantas o suelo, facilitando la diseminacion de la enfermedad (Ellis & Holliday, 1972). Ademas,
el hongo es capaz de sobrevivir en una amplia variedad de plantas arvenses entre las cuales se

encuentra la especie Echinochloa colona, la cual es comun en los cultivos de arroz.



Figura 1

Sintomas de la enfermedad de la mancha foliar causada por Alternaria padwickii

en arroz

P
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Nota. (A) Hojas de arroz con sintomas iniciales, aparecen manchas
circulares u ovales cuyo margen es de color marrén y con centro de color
café claro. (B) Hojas de arroz con sintomas de la enfermedad en estadios
mas avanzados, las manchas abarcan una mayor area foliar tomando formas

irregulares.
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1.5.5. Cuantificacion de las enfermedades en plantas

La cuantificacion de enfermedades estd comprendida en una rama de la fitopatologia
conocida como fitopatometria, cuyo enfoque esta orientado a la evaluacion y medicion de las
enfermedades. El cuantificar los dafios que los patdgenos causan a las plantas permite concluir
respecto al estado fitosanitario de los cultivos y, de esa manera, tomar las acciones respectivas para
el manejo de la enfermedad (Del Ponte et al., 2024). Las enfermedades en las plantas se pueden
cuantificar mediante la prevalencia, incidencia y severidad (Del Ponte et al., 2017).

La severidad o nivel dafio es definida como el area que estd siendo afectada por una
enfermedad en una determinada unidad de muestreo, como hojas o frutos, y puede ser expresada
como un porcentaje o una proporcion (Nutter et al., 1991). A pesar de que existen multiples
maneras de evaluar severidad, tienden a existir inconsistencias en las evaluaciones cuando se usan
estos diagramas, ya que los datos obtenidos estan sujetos a la subjetividad de cada evaluador, lo
que hace que se tienda a sobreestimar la severidad de las enfermedades (Bock et al., 2020). Una
forma de mejorar la exactitud de las estimaciones realizadas por los evaluadores es mediante el
uso de una herramienta conocida como diagrama de area estandar (SAD) o también conocida como

diagrama de severidad (Del Ponte et al., 2017).

1.5.6. Diagrama de area estandar (SAD)

Los diagramas de area estandar, o SAD por sus siglas en inglés, pueden ser definidos como
representaciones graficas de distintos niveles de severidad de plantas enfermas u drganos de
plantas enfermos como hojas, tallos, frutos, etc. Pueden ser realizados a partir de imagenes reales
que tengan los porcentajes de dafio requeridos, asi como también, a partir de dibujos, en donde, el
color oscuro representa el tejido afectado por la enfermedad (Bock et al., 2021). Esta herramienta

fue creada por Nathan Cobb en 1892 con el fin de mejorar las estimaciones de severidad de roya
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en hojas de trigo, desde ese entonces varios SADs han sido desarrollados para mejorar las
habilidades de los evaluadores en la estimacion de severidad en distintos 6rganos de las plantas
(Bock et al., 2010).

Los dibujos a color o fotografias son los mas usados en los diagramas de severidad ya que
se asemejan mucho mas a la realidad en comparacién con los diagramas en blanco y negro. Esto,
sumado a un buen método de evaluacion, permite a los evaluadores generar datos con una buena
exactitud, precision y confiabilidad (Del Ponte et al., 2017). Para el cultivo de arroz se han
desarrollado diagramas de severidad que facilitan las evaluaciones de enfermedades como la
mancha ocular (Drechslera gigantea Heald & Wolf) y la mancha marron del arroz (Bipolaris
oryzae) no obstante, no ha sido desarrollado un diagrama de area estandar que sirva de soporte
para la evaluacion de la severidad de la mancha foliar del arroz causada por A. padwickii.

El desarrollo, evaluacion y uso de diagramas de severidad tiene varias aplicaciones como
la evaluacion de resistencia genética en programas de fitomejoramiento, evaluacién de moléculas
capaces de inhibir el desarrollo del patdégeno causante de la enfermedad en ensayos bajo
condiciones de campo o invernadero, asi como también, permite la caracterizacion de patotipos
segun los sintomas y el nivel de dafio cuantificado (Rivera et al., 2020).

En la actualidad existen varios programas que permiten el desarrollo de diagramas de
severidad, uno de ellos es mediante el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2024), a través
de la libreria pliman, desarrollada por Olivoto (2022). Esta libreria tiene algunas funcionalidades
como analizar imagenes de plantas para estimar la severidad, obtener la forma de las lesiones
causadas, contar lesiones y objetos tales como semillas, extraer caracteristicas de objetos, entre

otras.
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1.5.7. Validacion de diagramas de area estandar

En términos estadisticos y epidemiolégicos la precision, exactitud y concordancia,
permiten determinar la calidad de las evaluaciones que se realizan sobre una enfermedad
ocasionada por algun patégeno en las plantas. La precision hace referencia a cuan cercanos son los
datos de las evaluaciones obtenidos por distintos evaluadores y puede ser calculada mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (r), mientras que, la exactitud se refiere a qué tan proximos
son los valores tomados respecto al valor real de severidad de una muestra de tejido u 6rgano
enfermo y puede ser estimada mediante el factor de correccion Bias (Cb) (Del Ponte et al., 2024).

Por otra parte, la concordancia permite estimar qué tan cercanos estan los valores de las de
severidad reales en comparacion con las estimaciones realizadas por los evaluadores. Una manera
de determinar la concordancia es mediante el Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin
(CCC). En términos generales, el CCC hace referencia a qué tan proximas se encuentran las
evaluaciones obtenidas por dos métodos (Lin, 1989).

El analisis por medio del coeficiente de correlacion de concordancia de Lin es el método
méas apropiado cuando se requiere comparar grupos de evaluadores o metodologias de
cuantificacion de severidad. Este método combina medidas de exactitud y precision mediante la
ecuacion CCC = Cb.r ; donde Cb es el factor de correccion Bias y mide qué tanto se desvian los
valores de la linea de mejor ajuste (45°) y r es el coeficiente de correlacion o precision y mide la
correlacion entre el valor de la severidad estimado (Y) y el valor de la severidad medido (X), ya

sea por los evaluadores o probando otro método de evaluacion (Rios et al., 2013).
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2. Metodologia

2.1. Muestreo de hojas con el sintoma de la enfermedad

En lotes de produccion de arroz ubicados en la provincia del Guayas fueron recolectadas
60 hojas de arroz que presentaron sintomas caracteristicos de la mancha foliar, mediante un
muestreo aleatorio. Las hojas fueron tomadas de distintas plantas que se encontraban en la fase
reproductiva, es decir, alrededor de los 70 dias de edad y presentaron diferentes tamafos los cuales
oscilan entre los 22 hasta 53 cm. Finalmente, una vez recolectadas y terminadas las actividades en
el campo, las hojas fueron colocadas en agua estéril, lo cual fue necesario para evitar su

deshidratacion y asi poder conservarlas frescas para la captura de las imagenes.

2.2. Procesamiento de imagenes

Las hojas fueron lavadas con agua estéril y secadas suavemente con papel toalla con el fin
de quitar las impurezas de la superficie. Posteriormente, fueron procesadas las 60 hojas que
presentaron el sintoma de la mancha foliar, para lo cual se utiliz6 un fondo negro y la cdmara de
un dispositivo mavil Xiaomi cuya resolucion de fue de 108 MP y conté con un angulo de vision
f/1.9. Una vez tomadas las fotografias, estas fueron llevadas al formato png procurando evitar
pérdidas en su calidad. Luego, las iméagenes fueron almacenadas en una carpeta y a cada una se le

asignd un numero entero de manera aleatoria.

2.3. Cuantificacion de la severidad

La cuantificacion se realiz6 mediante el uso del lenguaje de programacién R version 4.4.2,
a través de la libreria pliman desarrollada por Olivoto (2022). Una vez transformadas todas las

iméagenes al formato png y habiéndoles asignado un nimero entero aleatorio, estas fueron cargadas
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al programa. Posteriormente una de las imagenes fue seleccionada como modelo para asignar los
pixeles segun el estado de las hojas, es decir, fueron definidos los pixeles para el fondo de la
imagen los cuales fueron de color negro, para la parte sana cuyos pixeles tuvieron algunos tonos
de color verde, y para la parte enferma en la cual fueron predominantes los pixeles con tonos café
y gris (Figura 2).

Finalmente, se cuantifico la severidad de la enfermedad de la mancha foliar en las 60
iméagenes tomadas, estos datos fueron almacenados en un archivo de Excel y fueron cargados al R

mediante la libreria readx| para los analisis respectivos.

Figura 2

Tres representaciones segun el fondo de las fotos y el estado de las hojas

Nota. (A) Pixeles que representan el fondo de las imagenes. (B) Pixeles que representan el

tejido sano de las hojas. (C) Pixeles que representan el tejido enfermo de las hojas.

2.4. Definicion de los limites minimo y maximo de severidad

Una vez cuantificada la severidad para cada una de las imagenes, a partir de los datos
obtenidos, fueron seleccionados los limites minimo y méaximo de severidad. Existen algunas

maneras para determinar los limites, una de ellas es mediante la observacion directa de los



25

porcentajes de dafio, no obstante, pueden existir errores. Otra forma es mediante el uso de
softwares como Excel o el lenguaje de programacion R. Considerando la importancia de una
correcta determinacion de los limites minimo y maximo de severidad, estos fueron seleccionados

de manera visual y comprobados mediante el uso del lenguaje de programacion R.

2.5. Creacion del diagrama de area estandar

Como paso previo para la creacion del diagrama de area estandar fueron analizadas las
frecuencias de los porcentajes de dafio estimados, esto se consiguié mediante la creacion y analisis
de un histograma de frecuencias, el cual permitié definir el nimero de clases. Se requirio
determinar el nimero de clases para tener una idea de cuantos niveles de severidad se deben
manejar para esta enfermedad en hojas de arroz.

Los incrementos se hicieron de manera lineal definiendo previamente los valores minimo
y méximo de severidad, generando asi un total de diez niveles de severidad de acuerdo con los
trabajos realizados por Schwanck & Del Ponte (2014) y Rivera et al. (2020). Ademas, se siguid la
metodologia sugerida en (Bock et al., 2022) la cual es capaz de mejorar la exactitud de las
estimaciones de severidad (Figura 3).

La representacion grafica de los niveles de severidad fue realizada tomando imagenes
reales que tengan los niveles de dafio preestablecidos, los cuales fueron verificados utilizando la

libreria pliman mediante el lenguaje de programacion R version 4.4.2.



Figura 3.

Esquema para la cuantificacion de la severidad

1. Seleccion de una escala 2. Experiencia.
apropiada. Se debe tener conocimiento base
La estimacion mediante sobre el sintoma y cémo hacer
porcentajes permite analisis estimaciones de dafio expresadas
paramétricos posteriores. en porcentajes.

4, Entrenamiento. 3. Instrucciones sobre la

Debe ser un entrenamiento evaluacion del sintoma.

especializado, si es posible usar Los evaluadores deberan conocer
imagenes con porcentajes de todos los detalles sobre Ia
severidad conocidos. enfermedad
5. Uso de SADs. ..
6. Evaluacion.
Si no existe considerar el desarrollo . .
. . Si se tienen algunos evaluadores,
de uno, si ya existe, evaluarlo vy . .
. se debe garantizar que exista
comprobar si es adecuado. Lo . .
. variabilidad e independencia de los
Preferiblemente debe estar basado
. datos tomados.
en escalas ordinales.

( 7. Tamano de la muestra. A

Es recomendable que el nimero
de imagenes evaluadas sea
analizado mediante un anadlisis de
poder. Y elegir los métodos
estadisticos apropiados para la
\visualizacién de los datos. )

Nota. Adaptado desde (Bock et al., 2022)
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2.6. Estimacion de la severidad

Para la validacion fueron preparados 35 evaluadores con y sin experiencia en la
identificacion y evaluacion de enfermedades a los cuales se les instruyé sobre los sintomas de la
enfermedad y como estimar el porcentaje de area foliar afectada. Mediante la proyeccion de las
imagenes en Power Point cada uno de ellos cuantificd la severidad del manchado foliar en 30
imagenes de hojas de arroz que presentaron diferentes niveles de dafio. En una primera fase los
evaluadores cuantificaron el porcentaje del area foliar afectada sin la ayuda del SAD desarrollado.
Y en la segunda fase, los mismos evaluadores tuvieron a su disposicién el diagrama desarrollado,
de tal manera que, mediante la comparacion de las 30 imagenes con el SAD, cuantificaron la
severidad en las mismas hojas y siguiendo el mismo orden que cuando cuantificaron la severidad

sin la ayuda del diagrama.

2.7. Procesamiento y anélisis de datos

Los datos fueron analizados mediante el lenguaje de programacion R, mediante las librerias
pliman, rdpde, epiR, purr, tidyverse, boot, ggplot2 y ggridges, las cuales tuvieron mayor relevancia
en el desarrollo del SAD y en los analisis de los datos para la validacion del diagrama. Se emple6
estadistica descriptiva y diagramas de caja y bigotes para la comparacion de los errores entre las
estimaciones de severidad sin ayuda y con ayuda del diagrama de area estandar propuesto. Estos
errores en las mediciones fueron calculados restando la severidad real y la severidad estimada.

Fueron empleados diagramas de caja y bigotes para comparar los errores de las
estimaciones de los 35 evaluadores con y sin la ayuda del SAD desarrollado, asi como también, se
empled un diagrama de densidad de los errores con el fin de complementar el diagrama de cajas.
Posteriormente, para apreciar las diferencias entre las evaluaciones con y sin la ayuda del SAD

desarrollado fueron realizados los diagramas de cajas y bigotes de los parametros estadisticos de
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la exactitud (Cb), precision (r) y concordancia (CCC). Finalmente, para comparar el efecto del
uso del SAD desarrollado en los grupos de evaluadores con y sin experiencia, fueron realizados
los diagramas de caja y bigotes de los errores de las estimaciones de severidad de estos grupos.

Se determind la exactitud mediante el factor de correlacion Bias (Cb), y sus componentes
que son Location shift (u) y Scale shift (v). Luego, se determiné la precision mediante el calculo
del coeficiente de correlacion de Pearson (r). Y, finalmente, se calculd la concordancia de las
estimaciones de cada evaluador, con y sin ayuda del diagrama de area estandar, con respecto a las
estimaciones realizadas por la libreria pliman. Para esto se utilizé el coeficiente de correlacion de
concordancia de Lin (CCC) el cual relaciona la exactitud y la precision. Estos parametros fueron
estimados para conocer si existen diferencias entre los grupos de evaluadores y si el uso del SAD
para cuantificar la severidad del manchado foliar mejora la calidad de las evaluaciones.

Para conocer si existen diferencias significativas entre los parametros (u, v, Cb, r, CCC) se
realizd una prueba de equivalencia estadistica y se estructurd un cuadro comparativo en el cual
fueron colocadas las medias de cada uno de los parametros obtenidos de las evaluaciones con y
sin la ayuda del SAD junto con sus desviaciones estandar, la diferencia de las medias entre las
evaluaciones con y sin la ayuda del SAD junto con las desviaciones estandar estimadas mediante
bootstrap con 1000 réplicas a un nivel de significancia de 5 %, y el intervalo de confianza de la
diferencia entre las medias también estimado mediante bootstrap con 1000 réplicas y un nivel de
significancia de 5 %. Para establecer si existen diferencias significativas analizando los intervalos
de confianza, si en el intervalo esta comprendido el cero, entonces no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las estimaciones de severidad con y sin ayuda del SAD

desarrollado, es decir, para que existan diferencias significativas entre ambos métodos de



29

evaluacion, ambos extremos del intervalo de confianza o deben ser positivos o negativos (Rios et
al., 2013).

La misma prueba de equivalencia estadistica fue realizada tanto para las estimaciones de
severidad de los 11 evaluadores con experiencia como para las estimaciones de los 24 evaluadores
sin experiencia con el objeto de determinar diferencias entre los métodos de evaluacion dentro de
estos dos grupos de evaluadores.

Finalmente, se realizd una prueba de t de Student pareada o dependiente, ajustada a los
datos de los parametros de cada evaluador (u, v, Ch, r, CCC) con un nivel de significancia del 5
%. En esta prueba fueron comparados los datos de los parametros de cada evaluador, con
experiencia y sin experiencia, cuando hicieron la cuantificacion de severidad con y sin la ayuda
del SAD desarrollado. Esto permitié comprar los analisis obtenidos a partir de la prueba de
equivalencia estadistica y los obtenidos a traves de la prueba de t de Student, y asi determinar
diferencias significativas mas robustas entre los métodos de evaluacion dentro de cada grupo de

evaluadores.
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3. Resultados y analisis

Las 60 hojas muestreadas aleatoriamente en el campo fueron obtenidas a partir de plantas
que se encontraban en etapa reproductiva, alrededor de los 70 dias de edad. Los tamarfios de las
hojas variaron entre 22 hasta 53 cm, es decir, no hubo un muestreo por similitud en tamafo ya que
se la enfermedad se da en cualquier hoja; incluso puede llegar a afectar a la hoja bandera, siendo
alli donde tiene una gran influencia en el manchado del grano debido a que esta hoja es la que se
encuentra mas cerca a la espiga.

Las hojas fueron fotografiadas y almacenadas en una carpeta digital, posteriormente les fue
asignado a cada una un numero aleatorio. La hoja nimero 5 fue seleccionada para realizar el
registro de los pixeles del fondo de la parte sana y de la parte enferma. Posteriormente, mediante
la libreria pliman, se cuantifico el nivel dafio de cada una de las hojas obteniéndose un rango de
dafio entre 0,42 % hasta 98 % correspondientes respectivamente a las hojas 41y 47.

El analisis de las frecuencias de los porcentajes de dafio de las 60 hojas (Figura 4) mostrd que el
mayor numero de hojas tuvo severidades menores o iguales a 20 %, de esta manera, se pudo haber
estructurado un SAD con hojas que tengan como maximo un 20 % de severidad. Sin embargo,
aproximadamente el 22 % del total de las muestras (13 hojas) presentaron severidades mayores al
20 %, de las cuales el 10 % tuvieron severidades mayores o iguales a 45 %. Por esta razon, y
porque el organismo causal de la enfermedad puede llegar a afectar gran parte de la hoja en
condiciones que favorezcan su patogenicidad, se opto por incluir severidades que abarquen niveles

de dafio superiores al 20 %.



32

Figura 4
Histograma de frecuencias de los porcentajes de dafio provocados por A. padwickii en hojas

de arroz muestreadas en campos de la provincia del Guayas.
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De tal manera que, fue utilizado como limite minimo el porcentaje de severidad la hoja
numero 12 correspondiente a 1 % de dafio, y como limite maximo la hoja 47 correspondiente a un

porcentaje de severidad de 98 %.
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Figura 5

Diagrama de area estandar para la cuantificacion del dafo ocasionado por Alternaria

padwickii (Ganguly) M.B. Ellis en arroz

23 33 40

El diagrama de &rea estandar desarrollado con imagenes reales consta de 10 niveles de dafio

98

de la mancha foliar del arroz con un rango que va desde 1 hasta 98 % (Figura 5). En etapas

tempranas de la enfermedad los sintomas en las hojas se manifiestan como manchas pequefias de
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color café claro y con bordes definidos de color café oscuro y, a medida que esta avanza, las
manchas pasan a tomar formas con margenes no definidos. El grado de severidad esta relacionado
con la ubicacion de la mancha foliar, asi, el dafio tiende a ser mayor en hojas que han sido afectadas
cerca de la base. EI SAD desarrollado sigue la metodologia propuesta por Del ponte et al. (2017)
con la excepcion de gue no todos los saltos entre niveles de dafio son menores o iguales a 15 %,
esto es asi debido a que en los muestreos no existieron hojas con niveles de dafio iguales o cercanos
a 50y 90 %.

Las severidades de las 30 hojas seleccionadas fueron cuantificadas por 35 evaluadores
indistintamente de su experiencia con y sin la ayuda del SAD desarrollado. A partir de esto se
observo que la mediana de los errores tanto en las estimaciones realizadas sin ayuda del SAD como
en las realizadas con ayuda del SAD (Figura 6A) fueron cercanas a cero mostrando una alta
similitud entre ellas, lo cual indica que hubo una cantidad similar de evaluaciones sobreestimadas
y subestimadas cuando los evaluadores cuantificaron la severidad con y sin la ayuda del SAD.
Ademas, se observd que los errores en las mediciones fueron menores cuando los evaluadores
cuantificaron la severidad con la ayuda del SAD desarrollado (Figura 6B) siendo, en su mayoria,
cercanos a cero. También se observd presencia de valores atipicos en los errores tanto en las
evaluaciones sin la ayuda del SAD como en las evaluaciones con ayuda del SAD, esto podria
deberse a que la mayoria de los evaluadores no tenian experiencia en la identificacion y evaluacion
de las enfermedades foliares en los cultivos. Aun asi, estos valores se redujeron cuando se utilizd

el SAD desarrollado para la cuantificacion de la severidad de la mancha foliar en las hojas.
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Figura 6

Gréficos de los errores en las cuantificaciones de severidad con y sin el uso del SAD desarrollado
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Nota. (A) Diagramas de caja y bigotes de los errores en las evaluaciones de severidad de
la mancha foliar con y sin el uso del SAD desarrollado. (B) Diagramas de densidad de los

errores en las evaluaciones de severidad con y sin el uso del SAD desarrollado.

De manera visual se pudo apreciar que en las evaluaciones sin uso del SAD (Figura 7) el
34,3 % de los evaluadores tendieron a calificar el nivel de dafio con un valor por encima al valor
real, el 31,4 % de los evaluadores tendieron a calificar el nivel de dafio en las hojas con valores
menores a los valores de severidad reales, y el 34,3 % restante de los evaluadores calificaron con
valores aproximados al valor de severidad real. Cuando los evaluadores usaron el SAD
desarrollado (Figura 8), se observo que el 3 % tendieron a colocar valores por encima del real

teniendo una reduccion considerable en comparacion con las evaluaciones realizadas sin ayuda del
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diagrama, de manera similar, hubo una reduccién en el porcentaje de evaluadores que calificaron
con valores por debajo del real, el cual paso de 31,4 % a 22,8 %. Finalmente, un 68,6 % de los
evaluadores calificaron con valores de severidad cercanos al valor de severidad real estimado por
el programa, teniendo un aumento significativo en comparacion con el porcentaje estimado sin

ayuda del SAD.
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Figura7

Estimaciones de la severidad de la mancha foliar sin la ayuda del SAD desarrollado, mostrando la
relacion entre la severidad real o estimada por el programa (linea entrecortada) y la severidad
estimada por 35 evaluadores (linea continua). Los evaluadores del 1 al 11 tenian experiencia, a
diferencia de los evaluadores del 12 al 35, quienes no la tenian.
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Nota. Las medias de los parametros de cada evaluador se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 8

Estimaciones de la severidad de la mancha foliar con la ayuda del SAD desarrollado, mostrando la
relacion entre la severidad real o estimada por el programa (linea entrecortada) y la severidad estimada
por 35 evaluadores (linea continua). Los evaluadores del 1 al 11 tenian experiencia, a diferencia de los
evaluadores del 12 al 35, quienes no la tenian.
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A partir de la prueba de equivalencia se observo que todos los pardmetros estadisticos
empleados (v, u, Cb, r, CCC) mejoraron cuando se utiliz el SAD desarrollado en las evaluaciones
de severidad de la mancha foliar del arroz, demostrando que el uso del diagrama para la evaluacién
de esta enfermedad mejora tanto la precision como la exactitud de las evaluaciones, aun cuando
son realizadas por evaluadores con poca o nula experiencia. Esto se comprobd mediante el analisis
del intervalo de confianza de la diferencia de las medias IC (p = 0,05) el cual fue negativo para los
parametros vy u, y positivo para los pardmetros Cb, ry CCC (Tabla 1). Puesto que, en el intervalo
de confianza del pardmetro estadistico Location Shift (v) esta comprendido el cero, se establece
que no existen diferencias significativas entre el desplazamiento de las mediciones realizadas con
ayuda del SAD y las realizadas sin ayuda del SAD, es decir, ambos tienen medianas muy similares.
En el caso de los deméas parametros (u, Cb y CCC) los intervalos de confianza no comprenden el
cero, de tal manera que existen diferencias significativas entre las evaluaciones realizadas con y

sin ayuda del SAD desarrollado.
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Efecto del uso de un diagrama de &rea estandar (SAD) en la precision, exactitud y concordancia de las

evaluaciones de la mancha foliar (A. padwickii) realizadas por 35 evaluadores en 30 hojas de arroz

] Medias? Diferencia® entre IC° 95 % de la
Variables _ _ )
No SAD SAD medias diferencia
Location shift
W’ 0,091 (0,270) 0,083 (0,133) -0,008 (0,045) -0,097-0,081
\
Scale shift
W 1,068 (0,126) 0,953 (0,089) -0,115 (0,026) -0,163—--0,061
u
Coeficiente
_ 0,957 (0,049) 0,983 (0,018) 0,026 (0,009) 0,014-0,053
Bias (Cb)"
Coeficiente de
» 0,836 (0,092) 0,922 (0,055) 0,085 (0,017) 0,054-0,119
correlacion (r)¢
ccch 0,872 (0,065) 0,937 (0,042) 0,065 (0,011) 0,044-0,090
Nota.

2 Entre paréntesis los valores de la desviacion estandar

b Media de la diferencia entre cada evaluacion. Entre paréntesis error estandar calculado
empleando bootstrap.

¢ Intervalo de confianza obtenido mediante 1000 muestras bootstrap. La diferencia es no
significativa (p=0,05) si el IC es cero.

d Location shift. Si v = 0, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

¢ Scale shift. Si u = 1, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

" Factor de correccion Bias. Mide qué tan lejos se desvia de 45° la linea de mejor ajuste. Permite
estimar la exactitud.

9 Mide la precision de las estimaciones respecto al valor real.

h Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Combina la precision (r) con la

exactitud (Cb) para estimar la concordancia respecto al valor real.
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La precision de las evaluaciones, dada por el coeficiente de correlacion de Pearson (r),
mejor0 cuando se usé el SAD desarrollado en comparacion con las evaluaciones que fueron
realizadas sin la ayuda del SAD, pasando de una media de 0,836 a 0,922. Ademas, con el uso del
diagrama hubo una mayor cantidad de evaluaciones con una precision cercana a la mediana (Figura
9A) a diferencia de las evaluaciones realizadas sin ayuda del SAD las cuales tuvieron una mayor
variabilidad, especialmente por debajo de la mediana. Se observé una mejora en la exactitud de
las evaluaciones (Cb) cuando se uso6 el SAD desarrollado, pasando de 0,957 sin uso del diagrama
a 0,983 con uso del diagrama. No obstante, cuando se usé el SAD la cantidad de evaluadores que
tuvieron una exactitud cercana a la media, y la mediana aumenté notablemente en comparacién
cuando no se us6 el SAD desarrollado (Figura 9B) de hecho, cuando no se usé el SAD, una parte
de los evaluadores tuvieron una exactitud con alta variabilidad, especialmente debajo de la
mediana. La concordancia de las estimaciones (CCC) fue mayor cuando se usé el SAD
desarrollado, con una media de 0,937 en comparacion cuando no se lo uso, en cuyo caso la media
fue de 0,872 (Figura 8C). Ademas, cuando no se usé el SAD hubo una mayor cantidad de
evaluadores que tuvieron concordancias alejadas de la media y la mediana en comparacién cuando

se usé el SAD.
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Figura 9.

Diagramas de caja y bigotes de los parametros estadisticos de precision (r), exactitud (Cb) y

concordancia (CCC)
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Nota. (A) Coeficiente de correlacion de Pearson (r). (B) Factor de correccion Bias (Ch). (C)

Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC).

Cuando los evaluadores se dividieron en dos grupos, los que tenian experiencia en la
evaluacion de enfermedades en plantas y los que no la tenian, fueron obtenidos resultados mas
concluyentes con relacion a cuél de los dos grupos le beneficia mas el uso del SAD desarrollado
para la evaluacion de la mancha foliar. Los evaluadores sin experiencia tuvieron mas errores en

las cuantificaciones cuando no usaron el SAD desarrollado, calificando el nivel de dafio en més de



43

un 30 % respecto del valor real y alrededor de un 20 % menos que el valor real (Figura 10). Cuando
estos evaluadores cuantificaron la severidad con la ayuda del SAD desarrollado hubo una menor
variacion en los datos y una reduccion de los valores atipicos.

Por otra parte, como era previsto, los evaluadores que tenian experiencia previa en la
evaluacion de enfermedades en plantas tuvieron una menor cantidad de errores en las mediciones
cuando no usaron el SAD lo cual se asemeja a los resultados obtenidos por Bock et al. (2022)
quienes mencionan que los evaluadores con experiencia tienden a hacer mejores estimaciones de
severidad en comparacion con los evaluadores que no tienen experiencia, aunque estos Gltimos
también suelen hacer evaluaciones con alta precision y exactitud. Cuando los evaluadores
experimentados usaron al SAD desarrollado como asistencia para la evaluacion hubo una
reduccidn considerable en el nUmero de errores y estos no fueron tan significativos, alcanzando un
méaximo de 8 % de sobrestimacidn y subestimacion respecto del valor real. Ademas, se observé
que los evaluadores con experiencia tendieron a sobreestimar la severidad cuando no usaron el
SAD, sin embargo, cuando lo usaron se corrigié esta tendencia. Esto también ocurrié en una
investigacion realizada por Schwanck & Del Ponte (2014) donde desarrollaron un SAD para la
evaluacion de la mancha parda (Bipolaris oryzae) en el tejido foliar de arroz, en la cual
demostraron que los evaluadores tendieron a sobreestimar la severidad cuando no hicieron uso del
SAD, y cuando lo usaron los errores en las estimaciones estuvieron mas cercanos a Cero

corrigiendo esta tendencia.
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Figura 10
Gréficos de caja y bigotes de los errores en las estimaciones de severidad realizadas por evaluadores sin

y con experiencia
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Nota. (A) Errores en las estimaciones de severidad generados por los evaluadores sin experiencia.

(B) Errores en las estimaciones de severidad generados por los evaluadores con experiencia.

El mismo tipo de analisis con intervalos de confianza (p = 0,05) que fue realizado para los
35 evaluadores sin distincién de su experiencia (Tabla 1) fue realizado tanto para el grupo de
evaluadores sin experiencia como para los evaluadores con experiencia. A raiz de esto se observo
que en el analisis realizado a las cuantificaciones hechas por los evaluadores sin experiencia (Tabla
2) hubo una diferencia con el pardametro Location Shift (v) siendo este significativo ya que el

intervalo de confianza de la diferencia de las medias no incluyé al cero.
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Tabla 2
Efecto del uso de un diagrama de &rea estandar (SAD) en la precision, exactitud y concordancia de las

evaluaciones de la mancha foliar (A. padwickii) realizadas por 24 evaluadores sin experiencia.

_ Medias? Diferencia® entre IC° 95 % de la
Variables i . .
No SAD SAD medias diferencia
Location shift
W 0,040 (0,290) 0,142 (0,114) 0,101 (0,046) 0,003- 0,181
v
Scale shift
W 1,061 (0,143) 0,950 (0,105) -0,111 (0,038) -0,185--0,035
u
Coeficiente
) 0,955 (0,056) 0,977 (0,005) 0,022 (0,012) 0,005-0,057
Bias (Cb)"
Coeficiente de
. 0,823 (0105) 0,895 (0,045) 0,072 (0,015) 0,029-0,116
correlacion (r)¢
Cccch 0,858 (0,033) 0,915 (0,031) 0,072 (0,022) 0,031-0,119

Nota.

2Entre paréntesis los valores de la desviacidn estandar

b Media de la diferencia entre cada evaluacion. Entre paréntesis error estandar calculado
empleando bootstrap.

¢ Intervalo de confianza obtenido mediante 1000 muestras bootstrap. La diferencia es no
significativa (p=0,05) si el IC es cero.

d Location shift. Si v = 0, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

¢ Scale shift. Si u =1, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

T Factor de correccion Bias. Mide qué tan lejos se desvia de 45° la linea de mejor ajuste.
Permite estimar la exactitud.

9 Mide la precision de las estimaciones respecto al valor real.

h Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Combina la precision (r) con la

exactitud (Cb) para estimar la concordancia respecto al valor real.
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Cuando estos resultados fueron comparados mediante una prueba de t de Student
dependiente (Tabla 3) se observé que existieron diferencias significativas en el pardmetro Location
Shift (v) lo cual comprueba lo obtenido mediante el analisis de intervalos de confianza (bootstrap
con 1000 réplicas) pero difiere con los resultados obtenidos en la prueba de equivalencia de los 35
evaluadores en cuyo caso este parametro fue no significativo. El parametro Cb presento diferencias
significativas en la prueba de equivalencia, sin embargo, cuando se realizo la prueba de t de Student
dependiente no presentd diferencias significativas (p > 0,05) lo cual indica que el SAD
desarrollado no mejora la exactitud de las estimaciones de los evaluadores que no tienen
experiencia. La precision (r) mejoro cuando los evaluadores sin experiencia estimaron la severidad
con ayuda del SAD desarrollado, pasando de 0,823 sin ayuda del SAD a 0,895. Finalmente, fueron
observadas diferencias significativas en la concordancia (CCC) de las evaluaciones sin y con ayuda

del SAD pasando de 0,858 a 0,915.
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Tabla 3
Comparacion de medias de los pardmetros (v, u, Cb, ry CCC) de evaluaciones con y sin la ayuda del

SAD desarrollado realizada por 24 evaluadores sin experiencia.

Parametros Grados de Estadistico t p valor®

libertad (g.)
Location shift (v) 23 2,098 0,04706
Scale shift (u) 23 -2,921 0,00769
Coeficiente Bias (Cb) 23 1,897 0,07045
Coeficiente de correlacion (r) 23 3,161 0,00437
ccc? 23 3,577 0,00160

Nota.

& Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Combina la precision (r) con la
exactitud (Cb) para estimar la concordancia respecto al valor real.

b Cuando p es menor a 0,05 se rechaza la hip6tesis nula de la no existencia de diferencias

significativas

En el caso de los evaluadores con experiencia todos los parametros (v, u, Ch, r, CCC)
fueron significativos cuando las evaluaciones fueron analizadas por medio de intervalos de
confianza bootstrap con 1000 réplicas (Tabla 4). Los intervalos de confianza de los parametros no
comprenden el cero, por lo tanto, existen diferencias significativas entre las estimaciones

realizadas con y sin la ayuda del SAD por evaluadores con experiencia.
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Tabla 4
Efecto del uso de un diagrama de &rea estandar (SAD) en la precision, exactitud y concordancia de las

evaluaciones de la mancha foliar (A. padwickii) realizadas por 11 evaluadores con experiencia.

Medias? Diferencia® entre IC°95 % de la

No SAD SAD medias diferencia

Variables

Location shift
0,200 (0,189) -0.045 (0,067) -0,245 (0,058) -0,353--0,133

(v)?
Scale shift
W 1,084 (0,081) 0,960 (0,037) -0,124 (0,029) -0,180- -0,066
u
Coeficiente
) 0,961 (0,029) 0,995 (0,005) 0,035 (0,008) 0,020-0,052
Bias (Cb)"
Coeficiente de
. 0,867 (0,048) 0,980 (0,011) 0,114 (0,015) 0,085-0,144
correlacion (r)¢
Cccch 0,902 (0,033) 0,985 (0,006) 0,083 (0,010) 0,066-0,104

Nota.

2Entre paréntesis los valores de la desviacidn estandar

b Media de la diferencia entre cada evaluacion. Entre paréntesis error estandar calculado
empleando bootstrap.

¢ Intervalo de confianza obtenido mediante 1000 muestras bootstrap. La diferencia es no
significativa (p=0,05) si el IC es cero.

d Location shift. Si v = 0, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

¢ Scale shift. Si u =1, no existe sesgo con referencia a la linea de concordancia.

T Factor de correccion Bias. Mide qué tan lejos se desvia de 45° la linea de mejor ajuste.
Permite estimar la exactitud.

9 Mide la precision de las estimaciones respecto al valor real.

h Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Combina la precision (r) con la

exactitud (Cb) para estimar la concordancia respecto al valor real.
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Cuando se hizo la comparacion de estos resultados con los obtenidos mediante la prueba
de t de Student dependiente (Tabla 5) se confirmé que las medias de todos los parametros
presentaron diferencias significativas. La exactitud (Cb) de los evaluadores con experiencia
cuando no usaron el SAD fue de 0,961 y cuando lo usaron aumento hasta 0,995. La precision (r)
mejoro cuando los evaluadores estimaron la severidad, pasando de 0,867 sin ayuda del SAD a
0,980 con ayuda del SAD. Finalmente, la concordancia (CCC) de las evaluaciones sin y con ayuda

del SAD también presentaron diferencias significativas, pasando de 0,902 a 0,985.

Tabla 5
Comparacion de medias de los parametros (v, u, Cb, ry CCC) de evaluaciones con y sin la ayuda del

SAD desarrollado realizada por 11 evaluadores con experiencia.

Parametros Grados de Estadistico t de p valor®
libertad (g.) Student

Location shift 10 -3,997 0,00253

Scale shift 10 -4,125 0,00206

Coeficiente Bias 10 4,013 0,00247

Coeficiente de correlacion 10 7,656 0,00002

ccc? 10 7,994 0,00001

Nota.

& Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Combina la precision (r) con la
exactitud (Cb) para estimar la concordancia respecto al valor real.

b Cuando p es menor a 0,05 se rechaza la hip6tesis nula de la no existencia de diferencias

significativas
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De tal manera que, cuando los evaluadores tienen experiencia previa en la cuantificacion
de enfermedades en plantas el SAD desarrollado mejora significativamente los parametros de
precision, exactitud y concordancia a diferencia de evaluadores con poca o nula experiencia en la
cuantificacion de severidad los cuales no mejoran su exactitud cuando se usa el SAD desarrollado,
y su precision y concordancia mejoran, pero en menor medida que los evaluadores con experiencia.
Los resultados obtenidos por los evaluadores que tenian experiencia previa en la estimacion de
severidad fueron similares a los obtenidos en una investigacion desarrollada por Rivera et al.
(2020) en la cual desarrollaron un SAD para la evaluacién de la mancha ocular causada por
Drechslera gigantea en arroz, el SAD desarrollado en esta investigacion consiguié mejorar todos
los parametros (v, u, Cbh, r, CCC) cuando se lo usé como ayuda para la evaluacion de dicha
enfermedad en comparacion con las evaluaciones realizadas sin la ayuda del diagrama. Resultados
similares fueron obtenidos por Rios et al. (2013) cuando se realiz6 la validacion de un SAD
desarrollado para la evaluacion de la quemazon de la hoja (Pyricularia oryzae) causada en trigo,
en este estudio también se consiguié mejorar todos los pardmetros cuando los evaluadores usaron
al SAD como ayuda.

Con relacion a la diferencia entre las estimaciones de severidad de evaluadores con y sin
experiencia, en una investigacion realizada por Alvarez et al. (2021) en la cual se desarroll6 un
SAD con incrementos lineales para la evaluacion del mildia (Peronospora variabilis) en quinua,
se obtuvo como resultado que los evaluadores técnicos o con experiencia en la cuantificacion de
severidad no mejoraron significativamente su exactitud ni precisién en las evaluaciones de
severidad cuando usaron el SAD desarrollado, a diferencia del segundo grupo de evaluadores
conformado por productores (sin experiencia en las evaluaciones de severidad) cuyas evaluaciones

de severidad con ayuda del SAD fueron significativamente mejores que sin la ayuda del diagrama.
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Estos resultados difieren a los obtenidos en este estudio, ya que fueron los evaluadores técnicos o
con experiencia quienes mejoraron significativamente su precision, exactitud y concordancia
cuando estimaron la severidad con ayuda del SAD desarrollado. Estas diferencias pueden deberse
a fuentes de error que inciden en la exactitud y precision de las evaluaciones de severidad tales
como la experiencia del evaluador, las habilidades intrinsecas del evaluador, el tiempo que tuvo el
evaluador, instruccion del evaluado, tamafio de la muestra (SAD), el tipo de escala usada (Lineal
o logaritmica), y especialmente, el 6rgano vegetal a evaluar, la forma de la hoja, el tamafio y patron

de las lesiones (Bock et al., 2022).
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4.1. Conclusiones y recomendaciones

4.1.1. Conclusiones

Una vez cumplidas las fases requeridas para el desarrollo de la propuesta se obtienen las

siguientes conclusiones primordiales:

El SAD desarrollado permite a los evaluadores mejorar las cuantificaciones de severidad
de la mancha foliar ya sea que estos cuenten 0 no con experiencia previa, siendo mas
practico para evaluadores que tienen experiencia ya sea en identificacion de la enfermedad,
0 bien, en estimaciones de severidad en plantas.

Producto de la cuantificacion de la severidad de la mancha foliar del arroz realizada en
hojas que fueron recolectadas en distintos sectores de la provincia del Guayas, fueron
obtenidos porcentajes de severidad que varian desde 0,42 % hasta 98 % lo cual permitio el
desarrollo de un SAD con imagenes reales. EI SAD desarrollado muestra como avanza el
porcentaje de severidad desde 1 hasta 98 %, facilitando su comparacion con hojas que
presenten el sintoma. Asi, el uso del SAD permitiria a los evaluadores tener una mayor
precision y exactitud al momento de cuantificar la severidad provocada por A. padwickii
en tejido foliar de arroz.

Producto de la validacion del SAD desarrollado se demostrd que mediante su uso para la
evaluacion de la mancha foliar se mejord la precision, exactitud y concordancia
disminuyendo a su vez los errores en las cuantificaciones de la enfermedad. Es decir que,
el uso del SAD desarrollado mejord la calidad de las evaluaciones realizadas por
evaluadores indistintamente de su experiencia. Aunque, se demostré que el uso del SAD

desarrollado como ayuda para la evaluacion de la mancha foliar, disminuyo los errores en
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las cuantificaciones y mejor6 aun mas la precision, exactitud y concordancia de los

evaluadores que tenian experiencia en comparacion con los evaluadores que no la tenian.

4.1.2. Recomendaciones

Habiendo culminado lo planificado en la propuesta se obtienen las siguientes

recomendaciones primordiales:

Para las evaluaciones de esta enfermedad en el campo se recomienda seguir los pasos
sugeridos en el protocolo de evaluacion de la mancha foliar propuesto (Anexo 3) ya que
facilitaria las cuantificaciones de los niveles de dafio y la toma de datos ya sea para fines
de investigacion como para el manejo del cultivo.

Previo al desarrollo de un diagrama de area estandar para la evaluacion de la mancha foliar
en arroz se deberia contar con una mayor cantidad de hojas muestreadas y con saltos de
porcentajes de dafio que no excedan el 15 %, de tal manera que se puedan tener a
disposicién fotos con niveles de dafio mas variables para estructurar un SAD. Esto
contribuiria a disminuir los errores en las evaluaciones especialmente a los evaluadores con
poca o nula experiencia.

Para realizar evaluaciones de severidad de la enfermedad de la mancha foliar del arroz en
el campo y con la ayuda del SAD desarrollado, es recomendable que los evaluadores sean
capaces de identificar la enfermedad y en qué 6rganos de la planta se puede presentar.
Ademés, es recomendable que los evaluadores tengan experiencia previa en la

cuantificacion de severidad en tejido foliar, preferiblemente en hojas de gramineas.
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Parametros estadisticos de las estimaciones de severidad de cada evaluador sin ayuda del SAD

desarrollado. Del 1 al 11 evaluadores con experiencia, y del 12 al 35 evaluadores sin experiencia.

Evaluador Location shift Scale shift Cb r CccC
1 0,2394 1,0587 0,9706 0,8802 0,9068
2 0,2768 1,0596 0,9615 0,9058 0,9420
3 -0,0875 1,0602 0,9945 0,9286 0,9337
4 0,3765 1,1176 0,9285 0,8401 0,9048
5 0,3705 0,9407 0,9341 0,8544 0,9146
6 0,2766 1,1667 0,9522 0,8645 0,9079
7 -0,0955 1,1210 0,9890 0,9314 0,9417
8 -0,0131 0,9693 0,9994 0,8993 0,8998
9 0,1169 1,1437 0,9844 0,8398 0,8531

10 0,4210 1,0753 0,9164 0,7921 0,8644
11 0,3188 1,2129 0,9350 0,7976 0,8531
12 0,2708 1,0902 0,9612 0,8415 0,8755
13 0,0525 1,1875 0,9841 0,7560 0,7682
14 0,7992 1,2600 0,7428 0,5216 0,7021
15 0,1464 1,0087 0,9894 0,8881 0,8977
16 -0,3249 0,7713 0,9202 0,7435 0,8080
17 -0,1289 0,8925 0,9854 0,8678 0,8806
18 0,3495 1,3145 0,9101 0,7211 0,7923
19 0,4328 1,1368 0,9075 0,7378 0,8129
20 -0,0364 1,0707 0,9970 0,9459 0,9487
21 -0,1870 1,1174 0,9769 0,9101 0,9316
22 -0,1836 1,0028 0,9834 0,9218 0,9373
23 0,1366 1,0328 0,9902 0,8836 0,8923
24 0,2823 1,0788 0,9590 0,8791 0,9167
25 -0,5085 0,8307 0,8722 0,6483 0,7433
26 -0,1917 0,9479 0,9806 0,9197 0,9379
27 0,2348 0,9899 0,9731 0,7689 0,7902
28 0,2487 1,3509 0,9289 0,7866 0,8468
29 -0,1695 1,0733 0,9834 0,9192 0,9347
30 -0,0679 0,9242 0,9946 0,9133 0,9183
31 0,2169 1,2331 0,9564 0,7165 0,7491
32 0,1369 1,1535 0,9808 0,8890 0,9065
33 -0,0745 0,9733 0,9969 0,9105 0,9133
34 -0,1692 1,0103 0,9858 0,8548 0,8670
35 -0,2953 1,0147 0,9581 0,7972 0,8321
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Parametros estadisticos de las estimaciones de severidad de cada evaluador con ayuda del SAD

desarrollado. Del 1 al 11 evaluadores con experiencia, y del 12 al 35 evaluadores sin experiencia.

Evaluador Location shift Scale shift Cb r CccC
1 0,0853 0,9933 0,9964 0,9801 0,9837
2 -0,0101 1,0112 0,9999 0,9925 0,9926
3 -0,0074 0,9642 0,9987 0,9719 0,9731
4 -0,1748 0,9312 0,9825 0,9547 0,9717
5 -0,0770 0,9604 0,9942 0,9729 0,9786
6 0,0038 0,9087 0,9951 0,9693 0,9740
7 -0,0828 0,8802 0,9885 0,9650 0,9762
8 -0,1013 0,9690 0,9944 0,9813 0,9868
9 -0,0354 0,9727 0,9990 0,9885 0,9895

10 -0,0362 0,9295 0,9967 0,9832 0,9865
11 -0,0634 0,9735 0,9976 0,9862 0,9885
12 0,1185 0,8597 0,9819 0,8946 0,9111
13 0,0589 0,8187 0,9787 0,8887 0,9081
14 0,2036 0,8561 0,9682 0,8827 0,9117
15 0,2865 0,7897 0,9354 0,7687 0,8217
16 0,0224 0,9291 0,9971 0,9509 0,9537
17 0,2801 0,9181 0,9589 0,8362 0,8721
18 0,3139 0,9396 0,9513 0,8526 0,8963
19 0,2333 1,1147 0,9679 0,8379 0,8657
20 -0,0051 0,8123 0,9787 0,8946 0,9140
21 -0,0557 0,8557 0,9865 0,9046 0,9170
22 0,0038 0,9231 0,9968 0,9514 0,9544
23 0,2714 0,8799 0,9569 0,8542 0,8926
24 0,3523 1,0407 0,9409 0,8438 0,8968
25 0,0420 1,0783 0,9963 0,9341 0,9375
26 0,0781 0,9317 0,9945 0,9259 0,9310
27 0,2140 1,0087 0,9776 0,8690 0,8889
28 0,1289 0,9613 0,9910 0,9273 0,9357
29 0,0010 0,8877 0,9929 0,9342 0,9408
30 0,1086 1,0494 0,9930 0,9229 0,9294
31 0,2249 1,1995 0,9598 0,8886 0,9258
32 0,1714 0,8804 0,9777 0,9119 0,9327
33 0,1355 1,0910 0,9872 0,9306 0,9427
34 0,1359 1,0021 0,9908 0,9507 0,9245
35 0,0733 0,9805 0,9971 0,9160 0,9534




Anexo 3

Protocolo para la evaluacion de la mancha foliar en campos de arroz

1

La evaluacion debe hacerse entre la
etapa reproductiva y de maduracion,
entre los 70 a 100 dias de edad del
cultivo

2

Ingresar al lote y definir cinco puntos de
muetreo aleatorios evitando las plantas
ubicadas en los bordes

3

En cada punto de muestreo identificar
las plantas o sitios de siembra que se
encuentren en 1 m?2

4

En cada sitio de siembra contenido en
el metro cuadrado y con ayuda del SAD
desarrollado estimar la severidad de las

cuatro hojas mds jovenes, es decir,
desde la hoja bandera hacia abajo

5

Promediar las severidades estimadas en
el paso anterior para obtener la
severidad por cada uno de los sitios de
siembra contenidos en el metro
cuadrado

6

Promediar las severidades de los sitios
contenidos en el metro cuadrado

7

Una vez obtenidas las severidades de
los cinco puntos de muestreo estos se
deberan promediary asi se
determinaria la severidad del lote
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