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ABSTRACT

Spotted leaves and calyces of roselle (Hibiscus
sabdariffa L.) induced by Corynespora cassiicola,
is currently considered the main disease for this crop
in Mexico. Given its importance, it is necessary to
have a standardized method to quantify the disease
severity. Therefore, the objective of this study
was to develop and validate two diagrammatic
logarithmic scales to quantify the severity of this
disease. Naturally infected roselle leaves and
calyces were collected in Guerrero state commercial
plantations, and the actual severity of each of these
organs was assessed. The proposed scales, designed
from 2LOG program, comprised six classes in
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RESUMEN

El manchado de hojas y calices en jamaica (Hi-
biscus sabdariffa L.), inducido por Corynespora
cassiicola, actualmente es considerada la princi-
pal enfermedad de este cultivo en México. Dada
su importancia, es necesario contar con un método
estandarizado para cuantificar la severidad de la
enfermedad. Por lo anterior, el objetivo del pre-
sente estudio consistio en desarrollar y validar dos
escalas logaritmicas diagramaticas para cuantificar
¢ésta enfermedad. Para ello, se colectaron hojas y
calices de jamaica infectados de manera natural en
plantaciones comerciales del estado de Guerrero,
y se calculo la severidad real de cada uno de éstos
organos. Las escalas propuestas, disefiadas con el
programa 2LOG, comprenden seis clases, en ho-
jas: 0=0, 1=(>0-2-4), 2=(>4-7-12), 3= (>12-19-29),
4= (>29-42-57) y 5=(>57-70-<100); en calices:
0=0, 1=(>0-3-5), 2=(>5-10-18), 3=(>18-30-406),
4=(>46-63-77) y 5=(>77-87-<100). Asimismo, se
verifico la exactitud, precision y reproducibilidad
de las estimaciones. Se hizo una evaluacion en
hojas y célices sin utilizar las escalas, y otras dos
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leaves: 0=0, 1=(>0-2-4), 2=(>4-7-12), 3=(>12-
19-29), 4=(>29-42-57) and 5=(>57-70-<100); in
calyces: 0=0, 1=(>0-3-5), 2=(>5-10-18), 3=(>18-
30-46), 4=(>46-63-77) and 5=(>77-87-<100).
The accuracy, precision and reproducibility of the
estimates were verified. For leaves and calyces,
one evaluation was carried without scale, and
two others evaluations were done with scale, each
seven days apart. Evaluators showed better levels
of accuracy, precision and reproducibility with the
scales. The results suggest that the proposed scales
are appropriate to estimate the severity of spotted
leaves and calyces of roselle.

Additional key words: Corynespora cassiicola,
Hibiscus sabdariffa, measuring disease.

Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is an important
crop for Mexico, as annually around 19,000
hectares are used for its cultivation. Guerrero is the
main state producer nationwide where Ayutla and
Tecoanapa municipalities provide more than 50 %
of'the state production (SIAP, 2014). Spotted leaves
and calyces induced by Corynespora cassiicola, is
currently considered the main limiting factor for the
production of'this crop, as there have been incidence
in the order of 100 % (Ortega-Acosta et al., 2015).
The symptoms in leaves consist of circular to
irregular spots with straw-colored center, black
borders and purple rings, which coalesce into large
necrotic lesions. In calyces, initially stage occur
sunken spots necrotic of circular or irregular shape,
and in advanced stages of infection originated
blight (Ortega-Acosta et al., 2015). Despite the
importance of this disease, currently there is not a
standardized method to assess its severity, which
is a fundamental parameter in epidemiological
studies and evaluation of management practices,
among others. These studies require simple and

VoLUMEN 34, NUMERO 3, 2016

evaluaciones utilizando las escalas, a intervalos de
siete dias. Los evaluadores mostraron mejores gra-
dos de exactitud, precision y reproducibilidad con
el uso de las escalas. Los resultados sugieren que
las escalas propuestas son apropiadas para estimar
la severidad del manchado de hojas y calices en ja-
maica.

Palabras clave adicionales: Corynespora cassii-
cola, Hibiscus sabdariffa, medicion de enferme-
dad.

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L..) es un culti-
vo importante para México, anualmente se destinan
alrededor de 19,000 hectareas para su cultivo. A ni-
vel nacional, Guerrero es el principal productor, en
donde los municipios de Ayutla y Tecoanapa apor-
tan mas del 50 % de la produccion nacional (SIAP,
2014). El manchado de hojas y calices inducido por
Corynespora cassiicola, actualmente es considera-
do el principal factor limitante para la produccion
de jamaica, ya que se han registrado incidencias del
orden del 100 % (Ortega-Acosta et al., 2015). Los
sintomas en hojas consisten de manchas circulares
a irregulares con centro color pajizo, bordes negros
y anillos parpuras, que al coalescer forman grandes
lesiones necroticas. En los calices, en etapas ini-
ciales se observan manchas necréticas hundidas de
forma circulares a irregular, y en etapas avanzadas
de infeccion se genera un tizén (Ortega-Acosta et
al., 2015). A pesar de la importancia de ésta enfer-
medad, actualmente no se cuenta con un método
estandarizado que permita evaluar su severidad, el
cual constituye un parametro fundamental en estu-
dios epidemioldgicos y evaluaciones de practicas
de manejo, entre otros. Estos estudios requieren
métodos simples y rapidos, con los mismos estan-
dares y que puedan utilizarse en diferentes con-
diciones. Por lo tanto, dichos métodos tienen que
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fast methods with the same standards that can be
used under different conditions; thus, they must be
accurate, precise, and reproducible. Diagrammatic
scales reduce subjectivity and measure accurately
and reliably the estimates of the severity of disease
(Tovar-Soto et al., 2002; Martins et al., 2004;
Belan et al., 2014). These scales must consider
representative symptoms of the disease, as well
as the maximum and minimum values in field
(Tovar-Soto et al., 2002). Furthermore, according
to Capucho et al. (2011), the diagrammatic scales
must be subject to validation before their practical
use in order to improve the accuracy and precision
of the severity assessments. Current trend is
the use of robust evaluation systems, in them is
evaluated the accuracy, precision, reproducibility
and other attributes. These are important due to
the participation of group of evaluators in field,
essential epidemiological surveillance systems
(Mora-Aguilera et al., 2014). Based on the above,
the objective of this study was to develop and
validate two diagrammatic logarithmic scales in
order to assess the severity of spotted leaves and
calyces of roselle.

MATERIALS AND METHODS
Development of scales

In the municipalities of Ayutla and Tecoanapa,
Guerrero, in based to climatic station (12012)
situated at 365 m.a.s.l,
by presented average annual temperature and
precipitation of 27 °C and 1519 mm respectively
(SMN, 2016). From August to December 2013,
in commercial plantations of roselle cv. “Criollo”

these characterized

naturally infected by Corynespora cassiicola,
200 leaves and 200 calyces were collected with
different levels of severity of spotted (Tovar-Soto
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ser exactos, precisos y reproducibles. Las escalas
diagramaticas reducen la subjetividad y miden de
manera precisa y confiable las estimaciones de
la severidad de la enfermedad (Tovar-Soto et al.,
2002; Martins et al., 2004; Belan et al., 2014).
Estas escalas deben considerar los sintomas repre-
sentativos de la enfermedad, asi como los valores
maximo y minimo presentes en campo (Tovar-Soto
et al., 2002). Ademas, de acuerdo a Capucho et al.
(2011), antes de utilizarlas en la practica, las esca-
las diagramaticas tienen que ser sometidas a vali-
dacion a fin de mejorar la exactitud y precision de
las evaluaciones de severidad. La tendencia actual,
es su utilizacion en sistemas de evaluaciones robus-
tos, en los cuales se evalua la exactitud, precision,
reproducibilidad y otros atributos. Estos sistemas
son importantes debido a la participacion de gru-
pos de evaluadores en condiciones de campo, los
cuales resultan esenciales en sistemas de vigilancia
epidemiologica (Mora-Aguilera et al., 2014). Con
base en lo anterior, el objetivo del presente estudio
fue desarrollar y validar dos escalas logaritmicas
diagramaticas para evaluar la severidad del man-
chado de hojas y calices de jamaica.

MATERIALES Y METODOS
Desarrollo de las escalas

Con base en la estacion meteoroldgica mas cer-
cana (12012) situada a 365 m.s.n.m.; los municipios
de Ayutla y Tecoanapa, Guerrero se caracterizan
por presentar una temperatura y precipitacion pro-
medio anual de 27 °Cy 1,519 mm, respectivamente
(SMN, 2016). Durante agosto a diciembre de 2013,
se colectaron 200 hojas y 200 célices en plantacio-
nes comerciales de jamaica del cultivar “Criollo”
infectados de manera natural por Corynespora
cassiicola, con diferentes grados de severidad del
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et al., 2002; Capucho et al., 2011). Afterwards, 50
leaves and 50 calyces representative of different
ranges of severity were visually selected (Belan
et al., 2014). The selected leaves and calyces
were digitally photographed and with the use of
the GIMP® ver. 2.0 software, the background of
each image was removed in order to facilitate the
quantification of affected area. With the use of the
Image Tool 3.0 (UTHSCSA, 2002) software, the
total area of each leaf or calyx was quantified, as
well as the damaged area (necrotic tissue), then,
the percentage of actual severity of the disease was
obtained by using the formula: severity = (diseased
area / total image area) * 100 (Nutter Jr. et al.,
2006). After obtaining the real levels of severity
for leaves and calyces, six classes were defined,
then the maximum level of severity obtained from
leaves and calyces was introduced into the 2LOG
program (Osada-Velazquez and Mora-Aguilera,
1997) in order to obtain severity ranges and the
midpoint (Tovar-Soto et al., 2002).

Validation of the scales

In order to validate the scales, 50 leaves and 50
calyces of roselle representative of the different
levels of spotted severity were used (Belan et
al., 2014). The images were inserted randomly
into individual slides to be viewed in Microsoft®
PowerPoint® 2010, and they were presented to eight
evaluators without experience in the quantification
of plant diseases (Celoto and Papa, 2010), and
whom conducted three evaluations for leaves and
calyces. The first evaluation was made without
scales and the two remaining were conducted with
scales 7 and 14 days after the first evaluation by the
same evaluators (Belan et al., 2014).

In order to quantify the accuracy of the
evaluators in the severity assessments, these were
compared with the actual severity values obtained
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manchado (Tovar-Soto et al., 2002; Capucho et al.,
2011). Posteriormente, se seleccionaron de manera
visual 50 hojas y 50 calices representativos de los
diferentes grados de severidad (Belan et al., 2014).
Las hojas y calices seleccionados fueron fotogra-
fiados digitalmente y con el programa GIMP® ver.
2.0 se elimino el fondo de cada imagen para faci-
litar la cuantificacion del area afectada. Con el uso
del programa Image Tool 3.0 (UTHSCSA, 2002)
se cuantifico el area total de cada una de las hojas
y célices, asi como el area afectada (tejido necroti-
co); con los datos obtenidos se calcul6 el porcenta-
je de severidad real de la enfermedad, aplicando la
formula: severidad = (area enferma/area total de la
imagen) * 100 (Nutter Jr. et al., 2006). Después de
obtener los niveles reales de severidad en hojas y
calices, se definieron seis clases; el siguiente paso
consistio en capturar el nivel maximo de severidad
en hojas y calices en el programa 2LOG (Osada-
Velazquez y Mora-Aguilera, 1997) para obtener los
rangos de severidad y el punto medio (Tovar-Soto
et al.,2002).

Validacion de las escalas

Para validar las escalas se utilizaron 50 hojas
y 50 calices de jamaica representativos de los di-
ferentes grados de severidad (Belan et al., 2014).
Las imagenes se insertaron aleatoriamente en dia-
positivas individuales para ser visualizadas en Mi-
crosoft® PowerPoint® 2010 y se mostraron a ocho
evaluadores sin experiencia en la cuantificacion de
enfermedades de las plantas (Celoto y Papa, 2010),
quienes realizaron tres evaluaciones para hojas y
tres para calices, en forma independiente. En la pri-
mera evaluacion no se utilizaron las escalas; y las
dos restantes se realizaron con escalas a los 7y 14
dias después de la primera evaluacion por los mis-
mos evaluadores (Belan et al., 2014).
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electronically, by a simple linear regression,
to verify the following set of hypotheses: for
interceptor Ho: b,=0 versus H: b'0 and for the
slope Ho: b =1 versus H: b'l. The evaluation
of both sets of hypotheses was performed with a
significance level of 5 %. The estimated values of
the slope that are significantly different from 1,
indicate overestimation (>1) or underestimation
(<1) at all levels of disease severity. While if
the intercept estimated values are significantly
different from 0, they indicate overestimation (>0)
or underestimation (<0) of the actual severity of
the disease, at low severity values (Nutter Jr. and
Schultz, 1995).

In addition, the accuracy of the estimates was
determined by the coefficient of determination (1?)
of the linear regression, and the absolute errors
which are defined as the difference between the
estimated severity by evaluators and the actual
severity obtained electronically, both in leaves
and calyces were graphed. The reproducibility of
the scales was assessed by using the coefficient of
determination (r?) of the linear regression among
the severities estimated by the evaluators, combined
in pairs (Nutter Jr. and Schultz, 1995).

Data were tabulated in Microsoft® Excel
2010® software, and the statistical analyzes were
performed with SAS® program ver. 9.0 (SAS
Institute, 2002).

RESULTS
Development of scales

Roselle calyces and leaves under natural
conditions of infection collected in field, showed
leaves and healthy calyces asymptomatic (0 %),
and as values of minimum severity of 0.2 and 2.8
in leaves and calyces respectively, and maximum
value of 69.9 % in leaves and over 85 % in calyces.
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Para cuantificar la exactitud de las evaluaciones
de severidad que hicieron los evaluadores, éstas
fueron comparadas con los valores reales de severi-
dad generados de manera electronica, mediante una
regresion lineal simple, para verificar las siguientes
hipotesis: para el intercepto Ho: 5=0 versus H:
b,'0 y para la pendiente Ho: b =1 versus H: b 'l.
La evaluacion de ambos juegos de hipotesis se lle-
v6 a cabo con un nivel de significancia del 5 %. Los
valores estimados de la pendiente que fueron signi-
ficativamente diferentes de 1, indican sobreestima-
cion (>1) o subestimacion (<1) en todos los niveles
de severidad de la enfermedad. Si los valores esti-
mados del intercepto fueron significativamente di-
ferentes de 0, esto indica una sobreestimacion (>0)
o0 una subestimacion (<0) de la severidad real de la
enfermedad, en niveles bajos de severidad (Nutter
Jr. y Schultz, 1995).

Adicionalmente, la precision de las estimacio-
nes fue determinada por el coeficiente de determi-
nacion (r?) de la regresion lineal, y se graficaron
los errores absolutos, los cuales se definen como la
diferencia entre la severidad estimada por los eva-
luadores y la severidad real obtenida por medios
electronicos, tanto en hojas como en calices. La re-
producibilidad de las escalas se evalu6 utilizando
el coeficiente de determinacion (1) de la regresion
lineal entre las severidades estimadas por los eva-
luadores, combinadas en pares (Nutter Jr. y Schul-
tz, 1995).

Los datos se tabularon en Microsoft® Excel
2010% y los analisis estadisticos se realizaron en
SAS®ver. 9.0 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS
Desarrollo de las escalas

Las colectas en campo de calices y hojas de jamai-
ca en condiciones naturales de infeccion, mostraron
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Based on the percentages of the damaged area of
the 50 leaves and 50 calyces selected, six classes
of severity were defined; the range and midpoints
of each class (0, 1, 2, 3, 4 and 5) were expressed
in percentage of the affected area as follows: for
leaves: 0=0, 1=(>0- 2 - 4), 2=(>4-7-12), 3=(>12-
19-29), 4 (>29-42-57) and 5=(>57-70-<100); in
calyces: 0=0, 1=(>0-3-5), 2=(>5-10-18), 3=(>18-
30-46), 4=(>46-63-77) and 5=(>77-87-<100)
(Figures 1A and 1B).

Validation of the scales

In general, the accuracy of evaluations of
spotted leaves and calyces was high with or without
the use of scales (Tables 1 and 2). Without the use
of scales, r? values ranged from 0.55 to 0.92 with
a 0.79 mean and 0.63 to 0.89 with a 0.80 mean for
spotted leaves and calyces, respectively.

With the use of scales, r? values ranged from
0.86 to 0.95 with a 0.90 mean and 0.89 to 0.93 with
a 0.91 mean for the first and second evaluations of
spotted leaves, respectively. For calyces, r* values
were 0.85 to 0.92 with a 0.90 mean and 0.86 to
0.92 with a 0.89 mean for the first and second
evaluations, respectively (Tables 1 and 2). These
results show that the estimates were accurate when
diagrammatic scales were used.

According to the results of the linear regression,
without the use of the scales, the values of the
intercept for leaves were significantly different
from 0 in two evaluators (25 %), whereas for the
slope were statistically different from 1 in three
evaluators (37.5 9%). In calyces, the intercept
values were significantly different from 0 in four
evaluators (50 %), whereas for the slope they were
statistically different from 1 in two evaluators (25 %).
In absolute terms for the intercept, in leaves, five
evaluators overestimated (e2, €3, e4, e6 and e7)
and three of them underestimated (el, €5 and e8).

VoLUMEN 34, NUMERO 3, 2016

hojas y calices sanos (0 %), asi como valores mi-
nimos de severidad de 0.2 y 2.8 en hojas y calices,
respectivamente, y valores maximos de 69.9 % en
las hojas y mas de 85 % en calices.

Con base en los porcentajes de area dafiada de
las 50 hojas y 50 calices seleccionados, se definie-
ron seis clases de severidad. Los rangos y los pun-
tos medios de cada clase (0, 1, 2, 3,4y 5) se ex-
presaron como porcentaje de la superficie afectada.
Asi, para hojas: 0=0, 1=(>0- 2 - 4), 2=(>4-7-12), 3=
(>12-19-29), 4=(>29-42-57) y 5=(>57-70-<100); y
para calices: 0=0, 1=(>0-3-5), 2=(>5-10-18), 3=
(>18-30-46), 4=(>46-63-77) y 5=(>77-87-<100)
(Figuras 1Ay 1B).

Validacion de las escalas

En general, la exactitud de las evaluaciones del
manchado de hojas y célices fue alta, con y sin el
uso de escalas (Cuadros 1 y 2). Sin el uso de esca-
las, los valores de r? variaron de 0.55 a 0.92, con
una media de 0.79, y de 0.63 a 0.89 con una media
de 0.80, para el manchado de hojas y calices, res-
pectivamente.

Cuando se utilizaron las escalas, los valores de
r? variaron de 0.86 a 0.95 con una media de 0.90, y
de 0.89 a 0.93 con una media de 0.91, en la prime-
ra y segunda evaluaciones del manchado de hojas,
respectivamente. Para los calices, los valores de r?
fueron de 0.85 a 0.92, con una media de 0.90, y de
0.86 a 0.92 con una media de 0.89, en la primera y
segunda evaluaciones, respectivamente (Cuadros 1
y 2). Estos resultados muestran que las estimacio-
nes fueron precisas cuando se utilizaron las escalas
diagramaticas.

De acuerdo con los resultados de la regresion
lineal, cuando no se utilizaron las escalas, los va-
lores del interceptor para hojas fueron significati-
vamente diferentes de 0 en dos evaluadores (25 %),
en tanto que los valores de la pendiente fueron
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Class 0: (0 %) Class1: >0 % -2 % - 4 %) Class 2: (>4 % - 7 % - 12 %)

Class 4: (>29 % -42 % -57 %)  Class 5: (>57 % - 70 % - <100 %)

Class 3: (>18 % - 30 % - 46 %) Class 4: (>46 % - 63 % - 77 %)  Class 5: (>77 % - 87 % - <100 %)

Figure 1. Diagrammatic logarithmic scales to assess the spotted severity of roselle (Hibiscus sabdariffa) induced by Corynespora
cassiicola. A) Scale to assess the severity in leaves. B) Scale to assess the severity in calyces.

Figura 1. Escalas logaritmicas diagramaticas para evaluar la severidad del manchado en jamaica (Hibiscus sabdariffa) inducida
por Corynespora cassiicola. A) Escala para evaluar la severidad en hojas. B) Escala para evaluar la severidad en calices.
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Table 1. Intercept (b,), slope of the line (b,) and coefficient of determination (r*) of the equation of the linear regression of the visual
estimates of spotted leaves severity of roselle (Hibiscus sabdariffa), carried out with and without diagrammatic scale,
compared to the actual percentages of affected area.

Cuadro 1. Intercepto (b,), pendiente de la linea (b)) y coeficiente de determinacion (1*) de la ecuacion de la regresion lineal de

las estimaciones visuales de la severidad del manchado de hojas en jamaica (Hibiscus sabdariffa), realizadas con y sin
escalas diagramaticas, comparadas con los porcentajes reales de area afectada.

Coefficients
With scale
Without scale First evaluation Second evaluation
Evaluator b, b, r’ b, b, 1’ b, b, r’
el 0.60ns 1.08ns 0.84 1.98ns 1.03ns 0.89 -0.03ns 1.07ns 0.93
e2 2.24ns 1.11% 0.92 0.14ns 1.01ns 0.88 -0.28ns 1.09ns 0.89
e3 1.58ns 0.83* 0.80 1.20ns 1.12* 0.95 2.29ns 0.99ns 0.91
e4 10.57* 1.14ns 0.76 1.73ns 1.11ns 0.89 2.22ns 1.09ns 0.91
e5 -0.63ns 0.95ns 0.88 -0.23ns 1.00ns 0.86 1.65ns 0.98ns 0.89
eb 2.93ns 0.97ns 0.76 0.18ns 1.06ns 0.93 0.88ns 1.01ns 0.92
e7 5.42% 0.65% 0.55 1.63ns 1.01ns 0.87 1.47ns 1.01ns 0.90
e8 0.59ns 0.96ns 0.83 1.10ns 1.09* 0.95 0.70ns 1.05ns 0.92
Average 0.79 0.90 0.91

ns= Not significant / ns= No significativo.
* Situation where the null hypothesis (b,=0 or b =1) was rejected by the #-test (P=0.05) / * Situacion en donde la hipétesis nula
(b,=0 0 b;=1) fue rechazada por la prueba ¢ (P=0.05).

Table 2. Intercept (b,), slope of the line (b)) and coefficient of determination (r*) of the equation of linear regression of the visual
estimates of spotted calyces severity of roselle (Hibiscus sabdariffa), carried out with and without diagrammatic scale,
compared to the actual percentages of affected area.

Cuadro 2. Intercepto (b,), pendiente de la linea (b)) y coeficiente de determinacion (r?) de la ecuacion de la regresion lineal de las

estimaciones visuales de la severidad del manchado de calices en jamaica (Hibiscus sabdariffa), realizadas con y sin
escalas diagramaticas, comparadas con los porcentajes reales de area afectada.

Coefficients
With scale
Without scale First evaluation Second evaluation
Evaluator b, b, r’ b, b, r? b, b, r?
el 2.34ns 0.80%* 0.74 -0.78ns 1.16* 0.91 0.92ns 1.06ns  0.90
e2 2.93ns 1.06ns 0.82 -1.72ns 1.08ns 0.89 -1.24ns 1.06ns  0.90
e3 5.91% 1.04ns 0.86 0.08ns 1.02ns 0.91 0.77ns 1.10ns 091
e4 10.05* 1.04ns 0.83 1.16ns 1.10ns 0.90 1.48ns 1.08ns  0.86
e5 4.46* 1.09ns 0.89 -1.81ns 1.09ns 0.85 -1.09ns 1.09ns  0.89
€6 10.15* 0.90ns 0.63 -0.35ns 1.06ns 0.92 -1.24ns 1.06ns  0.92
e7 1.66ns 0.82%* 0.79 0.61ns 1.08ns 0.89 1.38ns 1.10ns  0.88
e8 1.64ns 1.08ns 0.86 1.68ns 1.07ns 0.89 -0.19ns 099ns  0.87
Average 0.80 0.90 0.89

ns= Not significant / ns= No significativo.
* Situation where the null hypothesis (b,=0 or b =1) was rejected by the t-test (P=0.05) / * Situacion en donde la hipétesis nula
(b,=0 0 b=1) fue rechazada por la prueba ¢ (P=0.05).
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In calyces, all evaluators showed tendencies to
overestimation. For the slope in absolute terms, in
leaves, three evaluators overestimated (el, e2 and
e4) and five underestimated (e3, €5, €6, €7 and e8).
While in calyces five evaluators overestimated (e2,
e3, e4, e5 and e8) and three underestimated (e1, €6
and e7) (Tables 1 and 2).

On the other hand, with the use of scales a
tendency to improve the accuracy of severity
estimates, in leaves and calyces, was observed,
the values of the intercept of all evaluators were
not significantly different from O in the first and
second evaluations in both cases (Tables 1 and 2).
Additionally, in the case of leaves, the values of
the slope of the linear regression were statistically
different from 1 in two evaluators (25 %), whereas
in the second evaluation, values statistically equal
to 1 were obtained in all evaluators. In calyces, the
slope of the line was statistically different from
1 in one evaluator (12.5 %), while in the second
evaluation values non-statistically different from 1
were obtained in all the evaluators. These results
show that there is a good precision with the use of
the proposed scales to assess the severity of spotted
leaves and calyces of roselle.

Moreover, in all cases, highest absolute errors
were obtained without the use of scales. In
leaves without scale, a range of 43.81 to -39.48
was obtained as maximum and minimum values
respectively, whereas with the scales, an average
range of 32.28 to -27.95 was obtained in both
assessments. In calyces, without the scale a range
of 47.13 to -63.45 was obtained, and when scales
were used, the average range of the two evaluations
was 31.46 to -27.88 (Figure 2). In the evaluations
of leaves, without scale, 30.5% of the absolute
errors were outside of -10 and +10, while in calyces
values were 34.25 %. With the use of scales, these
values were 21.75 % and 19.5%, and 23.75 % and
23.0 % for the first and second assessments of
leaves and calyces, respectively.
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estadisticamente diferentes de 1 en tres evaluado-
res (37.5 %). En calices, los valores del intercepto
fueron significativamente diferentes de 0 en cuatro
evaluadores (50 %), en tanto que para la pendiente,
los valores fueron estadisticamente diferentes de 1
en dos evaluadores (25 %). En términos absolutos
para el intercepto, en hojas, cinco evaluadores so-
breestimaron (e2, €3, e4, €6 y €7) y tres subestima-
ron (el, e5 y e8). En cdlices, todos los evaluadores
tendieron a la sobreestimacion. Para la pendiente,
en términos absolutos, en hojas, tres evaluadores
sobreestimaron (el, e2 y e4) y cinco subestimaron
(e3, e5, e6, e7 y e8). En calices, cinco evaluadores
sobreestimaron (e2, e3, e4, e5 y e8) y tres subesti-
maron (el, e6 y €7) (Cuadros 1y 2).

Por otra parte, cuando se utilizaron las escalas,
se observo una tendencia a mejorar la exactitud
de las estimaciones de la severidad tanto en hojas
como en calices; en ambos casos, los valores del
intercepto en todos los evaluadores no fueron signi-
ficativamente diferentes de 0 en la primera y la se-
gunda evaluaciones (Cuadros 1 y 2). Ademas, en el
caso de las hojas, los valores de la pendiente de la
regresion lineal fueron estadisticamente diferentes
de 1 en dos evaluadores (25 %), en tanto que, en la
segunda evaluacion, los valores que se obtuvieron
fueron estadisticamente iguales a 1 para todos los
evaluadores. En los calices, la pendiente de la linea
fue estadisticamente diferente de 1 en un evaluador
(12.5 %), en tanto que en la segunda evaluacion, se
obtuvieron valores los cuales no fueron estadisti-
camente diferentes de 1 en todos los evaluadores.
Estos resultados muestran que la precision es buena
cuando se utilizan las escalas propuestas para eva-
luar la severidad del manchado de hojas y calices
de jamaica.

Por otra parte, en todos los casos, los mayores
errores absolutos se obtuvieron sin el uso de las
escalas. En hojas, sin escala, se obtuvo un rango
de 43.81 a -39.48 como valores maximos y mini-
mos respectivamente, mientras que con las escalas
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Figure 2. Distribution of residuals (estimated severity — actual severity) of the severity evaluations of spotted leaves and calyces

of roselle. (A) Leaves: Al; without scale. A2; first evaluation with scale. A3; second evaluation with scale. (B) Calyces:
B1; without scale. B2; first evaluation with scale. B3; second evaluation with scale.

Figura 2.

Distribucion de residuales (severidad estimada — severidad real) de las evaluaciones de la severidad del manchado de

hojas y calices en jamaica. (A) Hojas: Al; sin escala. A2; primera evaluacion con escala. A3; segunda evaluacion con
escala. (B) Calices: B1; sin escala. B2; primera evaluacion con escala. B3; segunda evaluacion con escala.

Diagrammatic scales were reproducible. In the
case of leaves, without the use of the scale, the r2
values were 0.39 to 0.86 with 0.69 average. By
using the scale, the r* values were from 0.81 to
0.95 and from 0.83 to 0.96 in the first and second
evaluations respectively (0.88 average), and they
were >0.80 in 100 % of the combinations of
evaluators (Table 3). In calyces, without the use of
the scale, the 1 values were from 0.46 to 0.90, and
0.68 average. With scale, the r? values were from
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el rango promedio fue de 32.28 a -27.95 en ambas
evaluaciones. En calices, sin las escalas, se obtuvo
un rango de 47.13 a -63.45, y cuando se utilizaron
las escalas, el rango promedio de las dos evaluacio-
nes fue de 31.46 a -27.88 (Figura 2). En evaluacio-
nes de hojas, sin las escalas, 30.5 % de los errores
absolutos estuvieron fuera de -10 y +10, mientras
que en calices el valor fue de 34.25 %. Con el uso
de las escalas, estos valores fueron de 21.75 % y
19.5 %, y de 23.75 % y 23.0 %, en la primera y la
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Table 3. Coefficient of determination (1) of the linear regression equation related to the estimations of severity of spotted
leaves of roselle (Hibiscus sabdariffa) induced by Corynespora cassiicola between evaluators in pairs, with and

without diagrammatic scale.

Cuadro 3. Coeficiente de determinacion (1) de la ecuacion de la regresion lineal relacionada con las estimaciones de la
severidad del manchado de hojas en jamaica (Hibiscus sabdariffa) inducida por Corynespora cassiicola entre
evaluadores en pares, con y sin escala diagramatica.

Evaluators

e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
Without scale
el 0.86 0.72 0.68 0.81 0.75 0.53 0.74
e2 0.75 0.77 0.80 0.71 0.46 0.84
e3 0.71 0.76 0.77 0.39 0.76
e4 0.63 0.69 0.51 0.65
es 0.79 0.55 0.76
eb 0.46 0.70
e7 0.68
First evaluation with scale.
el 0.92 0.84 0.91 0.84 0.85 0.81 0.83
e2 0.83 0.88 0.82 0.85 0.87 0.84
e3 0.84 0.84 0.90 0.88 0.95
e4 0.83 0.88 0.84 0.86
e5 0.91 0.86 0.90
e6 0.83 0.94
e7 0.89
Second evaluation with scale.
el 0.89 0.87 0.90 0.86 0.91 0.89 0.90
e2 0.83 0.93 0.85 0.89 0.84 0.87
e3 0.91 0.89 0.88 0.90 0.85
e4 0.89 0.89 0.91 0.91
e5 0.90 0.87 0.86
eb 0.93 0.96
e7 0.96

0.81 to 0.95, and from 0.83 to 0.96 in the first and
second evaluations, respectively, (0.84 average)
and they were >0.80 in 82.14 % of the cases (Table
4).

DISCUSSION

The diagrammatic scales improve the accuracy
and precision of the evaluation of the severity of
different diseases (Tovar-Soto et al., 2002; Barbosa
et al., 2006) by allowing a better approach of
the actual percentage of affected tissue. With the
scales developed in this research, the precision and

VOoLUMEN 34, NUMERO 3, 2016

segunda evaluaciones de hojas y calices, respecti-
vamente.

Las escalas diagramaticas fueron reproducibles.
En el caso de las hojas, sin las escalas, los valo-
res de r? fueron de 0.39 a 0.86 con un promedio de
0.69. Utilizando las escalas, los valores de r? fueron
de 0.81 a 0.95, y de 0.83 a 0.96, en la primera y
la segunda evaluaciones, respectivamente (0.88 en
promedio), y fueron > 0.80 en 100 % de las combi-
naciones de evaluadores (Cuadro 3). En los célices,
sin el uso de las escalas, los valores de r? fueron de
0.46 2 0.90 (0.68 en promedio). Con las escalas, los
valores de r* fueron de 0.81 2 0.95, y de 0.83 a 0.96,

280



Fully Bilingual

REevisTA MExicaNa DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

Table 4. Coefficient of determination (r?) of the linear regression equation related to the estimations of severity of spotted
calyces of roselle (Hibiscus sabdariffa) induced by Corynespora cassiicola between evaluators in pairs, with and

without diagrammatic scale.

Cuadro 4. Coeficiente de determinacion (r?) de la ecuacion de la regresion lineal relacionada con los estimados de la
severidad del manchado de calices en jamaica (Hibiscus sabdariffa) inducida por Corynespora cassiicola entre

evaluadores en pares, con y sin escala diagramatica.

Evaluators e2 e3 e4 e5 eb e7 e8
Without scale
el 0.63 0.64 0.64 0.63 0.47 0.83 0.63
e2 0.75 0.69 0.73 0.64 0.62 0.68
e3 0.87 0.90 0.60 0.65 0.80
e4 0.82 0.59 0.70 0.76
e5 0.63 0.61 0.82
e6 0.46 0.55
e7 0.76
First evaluation with scale.
el 0.79 0.87 0.81 0.92 0.90 0.88 0.91
e2 0.81 0.84 0.74 0.78 0.80 0.73
e3 0.85 0.82 0.93 0.86 0.80
e4 0.78 0.91 0.77 0.77
es 0.86 0.87 0.86
e6 0.83 0.86
e7 0.87
Second evaluation with scale.
el 0.93 0.76 0.85 0.89 0.86 0.82 0.91
e2 0.81 0.91 0.87 0.90 0.88 0.91
e3 0.76 0.79 0.84 0.87 0.80
ed 0.86 0.85 0.82 0.83
es5 0.83 0.83 0.85
€6 0.88 0.81
e7 0.81

accuracy of the severity spotted leaves and calyces
of roselle, was improved; this improvement has
been observed in the severity assessment of other
diseases (Capucho et al., 2011; Mengue et al.,
2013). Besides, in the present study the evaluations
were made by people inexperienced in this activity.

The 1? values obtained for the scales developed
in leaves and calyces were >0.85, therefore, they
are considered accurate (Belan et al., 2014). Godoy
et al. (2006) evaluated the severity of soy rust
induced by Phakopsora pachyrhizi with and without
diagrammatic scale, and they determined that the
r? values improved when the scale was used. In
addition, numerous authors have found that when
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en la primera y la segunda evaluaciones, respec-
tivamente (0.84 en promedio), y fueron >0.80 en
82.14% de los casos (Cuadro 4).

DISCUSION

Las escalas diagramaticas mejoran la exactitud
y la precision en la evaluacion de la severidad de
diferentes enfermedades (Tovar-Soto et al., 2002;
Barbosa et al., 2006), al permitir una mejor esti-
macion del porcentaje real de tejido afectado. Con
las escalas desarrolladas en este estudio, se mejord
la precision y exactitud en las estimaciones de la
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scales are used to assess severity, the estimates are
more accurate (Michereff et al., 2006).

In  studies
pathosystems, there have been tendencies to
overestimation when no scales are used (Capucho
et al., 2011; Belan et al., 2014). However, there
have also been some cases of underestimation

conducted in  agricultural

(Gomes et al., 2004). In the present study, when
evaluations without scales were carried, there were
tendencies to overestimation of 50 % in leaves, i.e.
overestimates and underestimates were present in
the same proportion. However, in calyces there
were tendencies to overestimation in 81.25 % of
the evaluators, without scales.

As for the evaluated hypotheses for the intercept
(b,) and the slope (b)), they had more rejections in
leaves and calyces when the scales were not used
(Tables 1 and 2), similar results have been obtained
by other authors (Michereff et al., 2006; Librelon et
al.,2015). In the first evaluation with scale in leaves,
two slope values were different from 1. In calyces,
only one value was significantly different from 1.
Additionally, in the second evaluations for leaves
and calyces with scale, in any case, there were no
significantly different values from 0 and 1 for the
intercept and the slope, respectively. Therefore, the
evaluations for leaves and calyces are considered
accurate with the use of scales. In Mexico, actually
using diagrammatic scales are part of regional
system assessment coffee rust (Hemileia vastatrix),
where 60 trained evaluators located in the coffee
producing regions, is assessed weekly severity of the
disease in field, through data platform assessments
and the accuracy and precision are concentrated.
This is part of robust evaluation system diseases,
important epidemiological surveillance systems
(Mora-Aguilera et al., 2014; DGSV-CNREF, 2016).

According to the criteria used in evaluations
of scale, absolute errors values below 5 % are
considered excellent, while up to 10 % are
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severidad del manchado de hojas y calices de ja-
maica. Esta mejora, ha sido observada al evaluar la
severidad de otras enfermedades (Capucho et al.,
2011; Mengue et al., 2013). Cabe mencionar que
las evaluaciones del presente estudio las realizaron
personas sin experiencia en esta actividad.

Los valores de r?* que se obtuvieron con las es-
calas en hojas y calices fueron > 0.85, y por tanto
se consideran precisas (Belan ef al., 2014). Godoy
et al. (2006) evaluaron la severidad de la roya en
soya inducida por Phakopsora pachyrhizi, con y
sin escalas diagramaticas, y concluyeron que los
valores de r?> mejoraron cuando se utilizaron las
escalas. Ademas, numerosos autores han compro-
bado que cuando se utilizan escalas para evaluar la
severidad, se obtienen estimaciones mas precisas
(Michereft et al., 2006).

En estudios realizados en patosistemas agrico-
las, se han observado tendencias a la sobreestima-
cién cuando no se utilizan escalas diagramaticas
(Capucho et al., 2011; Belan et al., 2014). Sin em-
bargo, también se han registrado algunos casos de
subestimacion (Gomes et al., 2004). ). En el pre-
sente estudio en evaluaciones sin escalas, en térmi-
no absolutos hubo una sobreestimacion del 50 %
en hoja, es decir, las sobreestimaciones y subesti-
maciones se presentaron en la misma proporcion.
No obstante, en calices se observaron tendencias a
la sobreestimacion en 81.25 % de los evaluadores
sin el uso de la escala.

Respecto a las hipotesis evaluadas para el inter-
cepto (b,) y la pendiente (b)), se observaron mas
rechazos en hojas y calices cuando no se utilizaron
las escalas (Cuadros 1 y 2); otros autores han ob-
tenido resultados similares (Michereff et al., 2006;
Librelon ef al., 2015). En la primera evaluacion en
hojas con el uso de la escala, dos valores de la pen-
diente fueron diferentes de 1. En calices, solo un
valor fue significativamente diferente de 1. Mien-
tras que, en la segunda evaluacion de las hojas y los
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acceptable (Nutter Jr. and Schultz, 1995). In this
study, a tendency to decrease the absolute errors
was observed, especially in this range when the
scales were used. In leaves with the use of the
scales, the absolute error between -10 and +10 of
the first and second evaluations was 79.38 % in
average, and 76.63 % in calyces. While, without
scales, were 69.5 % and 65.75 % for leaves and
calyces, respectively. Similar results have been
obtained by Celoto and Papa (2010) and Belan et
al. (2014).

The reproducibility of the estimates was
determined by the r? value of the linear regression
between evaluators in pairs with and without
scale. Without the use of scales, a 0.69 r* value
was obtained for leaves, and 0.68 for calyces.
The highest r? values were obtained when using
the scales (the average of the first and second
evaluations was 0.88 and 0.84, in leaves and
calyces, respectively), besides r? values >0.80 were
obtained in 100 % of the combinations between
evaluators for leaves; while in evaluations for
calyces, in more than 80 % of the cases the r* values
were >0.80. Similar results have been obtained in
evaluations of diagrammatic scales for severity in
other plant pathosystems (Belan et al., 2014). The
above demonstrates that estimations with the scales
developed in this research were reproducible.

CONCLUSIONS

The diagrammatic logarithmic scales of six
classes proposed to assess severity the spotted leaves
and calyces of roselle, induced by Corynespora
cassiicola, provided good accuracy, precision and
reproducibility of the estimates.
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calices, utilizando las escalas, en todos los casos,
no se observaron valores significativamente dife-
rentes de 0y 1 para el intercepto y la pendiente, res-
pectivamente. Por tanto, se considera que las eva-
luaciones de hojas y calices fueron exactas cuando
se utilizaron las escalas. En México, recientemente
las escalas diagramaticas se utilizan como parte de
un sistema regional de evaluacion de severidad de
la roya del café (Hemileia vastatrix), en el cual 60
evaluadores debidamente capacitados ubicados en
las zonas productoras de café, evalian semanal-
mente la severidad de ésta enfermedad en campo,
a través de una plataforma en la que se concentran
los datos de exactitud y precision. Lo anterior for-
ma parte de un sistema robusto de evaluacién de
enfermedades, esenciales en sistemas de vigilan-
cia epidemioldgica (Mora-Aguilera et al., 2014;
DGSV-CNRE, 2016).

De acuerdo con los criterios aplicados en las
evaluaciones de escalas, valores de errores abso-
lutos menores a 5 % se consideran excelentes, y
valores de hasta 10 % son aceptables (Nutter Jr.
y Schultz, 1995). En este estudio, se observo que
los valores absolutos tendieron a reducir, sobre
todo en éste rango cuando se utilizaron las esca-
las. En hojas, cuando se utilizaron las escalas, el
error absoluto de entre -10 y +10 en la primera y
segunda evaluaciones fue de 79.38 % en promedio,
y de 76.63 % en calices. Sin las escalas, fueron de
69.5 % y 65.75 % para las hojas y los calices, res-
pectivamente. Celoto y Papa (2010) y Belan et al.
(2014) obtuvieron resultados similares.

La reproducibilidad de las estimaciones fue de-
termina por el valor de r* de la regresion lineal entre
los evaluadores en pares, con y sin las escalas. Sin
utilizar las escalas, el valor de r? fue de 0.69 en ho-
jas, y de 0.68 en calices. Los valores mas altos de
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