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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad elaborar y validar diagramas de severidad para
cuantificar los dafios de mildiu (Peronospora variabilis G&um.) en las hojas quinua
(Chenopodium quinoa Willd.). Se usaron los método descriptivo, explicativo y cuantitativo, para
sustentar este trabajo de titulacion, ademas, se caracteriza por ser una investigacion de campo y
no experimental ya que el estudio se realiz6 en los cantones Penipe y Colta, la validacion de los
diagramas de Severidad con incrementos lineales o logaritmicos fue utilizando por dos grupos de
evaluadores (productores y técnicos). En cada grupo de evaluadores, la valoracion se realizo
primero sin ayuda y luego con la ayuda del conjunto de diagramas respectivo. Los niveles
minimos y maximos de severidad encontrados en los distintos campos de quinua variaron segun
los campos, siendo los rangos de severidad encontrados en MATUS 0,72-65, 94%, RAYA-
LOMA 0,59-88, 41%, y COPROBICH 0,17-69%, sin embargo, en los tres campos muestreados
los rangos de severidad de 0-12% se encontraron en aproximadamente mas del 50% de las hojas
muestreadas, las severidades minimas y méaximas de los conjuntos de diagramas de Severidad con
incrementos lineales fueron 2,5% y 67,6%, Yy para Severidad con incrementos logaritmicas fueron
0,7% y 88%. Por lo cual el Diagramas de Severidad con incrementos lineales mejord
significativamente la exactitud, precision y confiabilidad de las estimaciones de severidad en
relacién a los Diagramas de Severidad con incrementos logaritmicos. Los conjuntos de diagramas
ayudaron a mejorar la precision y confiabilidad de las estimaciones de las severidades mildil
velloso. Se recomienda validar los diagramas con un mayor nimero de evaluadores, con el fin de
comprobar la utilidad de este tipo de herramientas, también que las validaciones se realicen de
forma presencial, para de esta manera los evaluadores no tengan ninguin tipo de sesgo al realizar

este trabajo.

Palabras clave: <AGRONOMIA>, <FITOPATOMETRIA>, <MILDIU (Peronospora variabilis
Géaum)>, <QUINUA (Chenopodium quinoa Willd)>, <DIAGRAMAS DE AREA ESTANDAR>,
<DIAGRAMAS DE SEVERIDAD >, <PENIPE (CANTON)>, < COLTA (CANTON) >

09-06-2021

1209-DBRA-UTP-2021

Xiii



SUMMARY

The present investigation aims to develop and validate severity diagrams to quantify downy
mildew damage (Peronospora variabilis G&um.) on quinoa leaves (Chenopodium quinoaWilld.).
The descriptive, explanatory and quantitative methods were used to support this investigation. It
is characterized because it is a field and non-experimental investigation since the study was
carried out in Penipe and Colta cantons. The severity diagrams with linear and logarithmic
increments were validated by two groups of evaluators (producers and technicians). In each group
of evaluators. The validation was carried out with and without support of the respective set of
diagrams. The minimum and maximum severity levels found in the different quinoa fields varied
according to the fields, with the severity ranges found in MATUS 0.72-65.94%, RAYALOMA
0.59-88.41%, and COPROBICH 0.17-69%, however, in the three fields sampled, in the three
fields sampled the severity ranges of 0-12% were found in approximately more than 50% of the
leaves sampled, the minimum and maximum severities of the sets of Severity diagrams with linear
increments were 2.5% and 67.6%, and for Severity with logarithmic increments were 0.7% and
88%. Thus, the linearly incremented severity diagrams significantly improved the accuracy,
precision and reliability of severity estimates relative to the logarithmically incremented severity
diagrams. The sets of diagrams helped to improve the accuracy and reliability of downy mildew
severity estimates. It is recommended to validate the diagrams with a greater number of
evaluators, in order to check the usefulness of this type of tools and that these validations are

carried out in-person, so that the evaluators do not have any bias when performing this work.

Key words: <AGRONOMY>, <PHYTOPATHOMETRY>, <MILDIUM (Peronospora
variabilisGaum)>, <QUINOA (Chenopodium quinocaWilld)>, <STANDARD AREA
DIAGRAMS>, <SEVERITY DIAGRAMS>, <PENIPE (CANTON)>, <COLTA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

La quinua es un cultivo anual alotetraploide domesticado por civilizaciones precolombinas en los
Andes centrales de América del Sur aproximadamente hace 7.000 (Vega Galvez et al. 2010). La mayor
parte de la produccion de quinua tradicionalmente se la ha llevado a cabo en paises andinos como
Bolivia, Perl y Ecuador (Gémez, Enrique & Castellanos 2016). Pero la produccidn se ha extendido desde
Sudamérica hasta Europa, Norteamérica y hacia otras regiones (Cusack 1984). La quinua ha sido
consumida y apreciada por su alto valor nutricional rico en minerales y proteinas, en los ultimos
afios su produccion se ha incrementado en la provincia de Chimborazo donde empresas se han
dedicado a la comercializacion y elaboracion de productos a base de este cereal (Alvarado & Martinez
2015). De esta manera el cultivo de quinua ha retomado importancia ya que ademas de usarla como
alimento para los agricultores de la localidad se ha convertido en una importante fuente de

ingresos econémicos.

En las principales regiones productoras de quinua, la enfermedad clave del cultivo es el mildiu
velloso (Danielsen, Bonifacio & Ames 2003). Causado por Peronospora variabilis Gaum (anteriormente
P. farinosa f. sp. Chenopodii Byford) (Choi et al. 2010). Epidemias de mildiu han reducido en gran
medida el rendimiento de la quinua (Danielsen, Bonifacio & Ames 2003). y en condiciones
experimentales, P. variabilis disminuy6 los rendimientos en por lo menos 33% en variedades
resistentes y en hasta 99% en variedades susceptibles (Danielsen et al. 2000). Aunque el mildiu de
la quinua es una enfermedad importante, todavia hay varias areas claves de la investigacion de
esta enfermedad en Ecuador que estan subdesarrolladas, incluyendo estudios epidemioldgicos de

P. variabilis, como cuantificacién de dafios y pérdidas.

IMPORTANCIA

La cuantificacion de dafios es fundamental para estudios epidemiolégicos y para implementacion
de alternativas de control de enfermedades de cultivos (Amorim, Rezende & Filho 2018). La cantidad
0 intensidad de dafio de las enfermedades puede ser cuantificada usando las variables de
prevalencia, incidencia y/o severidad (Bock, Chiang y Ponte 2016). La severidad es la variable que nos
permite evaluar e implementar alternativas de control de enfermedades en cultivos como uso de
fungicidas, agentes de control biolégico y uso de variedades resistentes. Para una unidad de
muestreo enferma (Ejemplo: una hoja), la severidad de la enfermedad describe la proporcién o
porcentaje del area total del hospedero afectada por la enfermedad y generalmente es expresada

como un promedio de la severidad de todas las unidades (Madden, Hughes & van den Bosch 2017).

La severidad puede estimarse visualmente o medirse utilizando andlisis de imagenes, métodos

moleculares e inmunoldgicos (Bock et al. 2010). A pesar de los avances techoldgicos (softwares y

1



herramientas basadas en analisis de imagenes) (Barbedo & Garcia 2014). Las estimaciones visuales
cualitativas o cuantitativas siguen siendo los métodos de evaluacidn de la severidad mas utilizados
tanto en estudios hechos en invernaderos o estudios de campo (Del Ponte et al. 2017). La evaluacion
de la severidad de cualquier enfermedad utilizando estimaciones subjetivas puede estar sujeta a
errores, por lo tanto, es necesario usar criterios estandarizados para medir o cuantificar la

intensidad de las enfermedades (Lenz et al. 2010).

El uso de un conjunto de diagramas de &rea estandar (DAE), también conocidos como diagramas
de severidad (DS) han sido un método importante para minimizar los errores de estimacion de los
valores de severidad y aumentar la exactitud (que tan cerca estan los valores estimados de los
valores reales), precision (la cercania de las estimaciones repetidas entre si), y confiabilidad
(medida en que la misma estimacion obtenida en diferentes condiciones produce resultados

similares) de estos valores (Nutter & Schultz 1995; Del Ponte et al. 2017).

Los DS se basan en ilustraciones de plantas o 6rganos vegetales con sintomas que representan un
rango de severidad (Amorim, Rezende & Filho 2018), las caracteristicas deseables de los DS incluyen:
facilidad de uso, reproducibilidad de los resultados, amplia aplicabilidad y la presencia de
intervalos que representen todas las etapas de los sintomas (Berger 1980). En el desarrollo de los
DS, es importante asegurar que los limites minimos y maximos de severidad observados en las
plantas enfermas estén representados, ademas, los sintomas deben ser representativos de los
observados en condiciones favorables para infecciones naturales (Horsfall & Garrett 1945), y
finalmente, antes de ser implementados como métodos estandares para cuantificar la severidad de

las enfermedades de las plantas los DS deben ser validados (Martins et al. 2004).

JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia del mildiu de la quinua y la ausencia de DS validados para
evaluar la severidad de esta enfermedad en este cultivo andino de transcendental importancia, este
trabajo que propone la elaboracion y validacion de Diagramas de Severidad (DS) para medircon
exactitud, precision y confiabilidad la severidad de Peronospora variabilis en quinua es de gran
interés y vital importancia para implementar bases que serviran en la incorporacion y validacion
de nuevas alternativas de manejo integrado de enfermedades como uso de variedades con
resistencia genética horizontal, uso de agentes de control bioldgico o aplicacién de fungicidas

especificos.



OBJETIVOS

General

Elaborar y validar diagramas de severidad para cuantificar los dafios de mildiu (Peronospora
variabilis Gdum.) en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Especificos

Establecer los niveles minimos y maximos de dafio encontrados en el cultivo de quinua, para

utilizarlos en la elaboracion de los diagramas.
Disefiar los diagramas de severidad de Mildiu de la quinua.

Validar en forma participativa los diagramas de severidad, utilizando dos grupos de evaluadores

(Productores y Técnicos Agricolas).



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Cuantificacion de los dafios las enfermedades de las plantas

La cuantificacion de enfermedades juega un papel fundamental en la implementacion de métodos,
medidas y principios de control, los estudios para determinar la intensidad de una enfermedad son
el primer paso para comprender la relacién entre una enfermedad y las pérdidas causadas por la
misma. Unicamente midiendo la intensidad de las enfermedades se puede cuantificar las
magnitudes de los dafios (lvancovich & Lavilla 2016). La cuantificacion de enfermedades en cultivos
es fundamental para estudios epidemiolégicos y para validacion de estrategias de control, la
cuantificacion que se expresa como la intensidad de la enfermedad, ya sea utilizando la variable
incidencia (porcentaje o frecuencia de plantas enfermas o partes de plantas enfermas en una
muestra o poblacion, o por la variable severidad (porcentaje del area o volumen de tejido cubierto
por sintomas) son utilizadas, tanto para describir el progreso de la epidemia como su relacion con
clima o con medidas de control, ademas de validar modelos de prondsticos o hacer uso del manejo
integrado (Amorim, Rezende & Filho 2018). Por lo tanto, los errores en la cuantificacion de la
enfermedad pueden alterar el analisis epidemioldgico, interfiriendo en mayor o menor medida en

las conclusiones alcanzadas (Campbell & Madden 1990).

1.1.1 Meétodos de la cuantificacion de la intensidad de enfermedades de plantas

Los métodos utilizados en la cuantificacion de enfermedades de los cultivos deben ser capaces de
proveer resultados exactos y precisos, donde la exactitud se refiere a la proximidad entre el valor
mostrado (promedio) y el valor real de la cantidad de enfermedad. Mientras que la precision se
refiere a la repetitividad, es decir, la variacion asociada con la estimacion de la cantidad de

enfermedad de las muestras asociadas (Campbell & Madden 1990).

Dentro de las posibilidades para la medicion de dafio causado por las enfermedades se encuentran

los métodos directos y los métodos indirectos (Ivancovich & Lavilla 2016). Los métodos directos es



donde la estimacion de la cantidad de enfermedad, se realiza directamente a través de la
observacion de los sintomas, y los métodos indirectos donde la cantidad de enfermedad es

estimada por la poblacion del patdgeno (Amorim, Rezende & Filho 2018).

1.1.2 Meétodos directos de cuantificacion de enfermedades

Dentro de los métodos directos encontramos la estimacion de las variables de incidencia,
severidad vy las técnicas de teledeteccion (Amorim, Rezende & Filho 2018). Estos métodos comprenden
valoraciones visuales de las enfermedades y se basan en la evaluacion a través de la observacién
de sintomas y signos cuantificando la cantidad de tejido enfermo (lvancovich & Lavilla 2016). Esta
cuantificacion del tejido enfermo se lo puede realizar con auxilio, 6sea usando herramientas como
diagramas standard de severidad o diagramas de severidad (DS) y sin auxilio, simplemente con

la estimacion visual realizada por los evaluadores (Amorim, Rezende & Filho 2018).

1.2 Diagramas de severidad (DS)

Los DS son representaciones ilustradas de una serie de plantas o partes de plantas con sintomas
de las enfermedades con diferentes niveles de severidad, estos constituyen una principal
herramienta de cuantificacion para muchas enfermedades, también son conocidos como escalas
diagramaticas (Amorim, Rezende y Filho 2018). Castafio & Pérez (1997), consideran a los DS como
una serie de imagenes que representan diversos grados de severidad de una enfermedad, estos
diagramas como su nombre lo indican estan basados en severidad, es decir, el area afectada por
el patdgeno, los cuales facilitan la cuantificacion del dafio. Los DS se han utilizado durante mucho
tiempo como una herramienta para ayudar a la estimacion de la severidad de las enfermedades de

las plantas siendo una variable esencial en la fitopatometria (Del Ponte et al. 2017).

La utilidad de los DS tiene como principal objetivo mostrar en forma real varios niveles de
severidad tomando en consideracion el tamafio, forma y distribucion de las lesiones. La
evaluacion de la severidad de cualquier enfermedad utilizando estimaciones subjetivas puede
estar sujeta a errores, por lo tanto, es necesario usar criterios estandarizados para medir o
cuantificar la intensidad de las enfermedades. El uso de un conjunto de DS han sido un método
importante para minimizar los errores de estimacion de los valores de severidad y aumentar la

exactitud y precision de las estimativas (Lenz et al. 2010).
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1.2.1 Criterios para la elaboracion de diagramas

Primeramente, los diagramas de severidad son necesarios para enfermedades nuevas o aquellas
que todavia no se disponen de diagramas. Para situaciones en qué los diagramas existentes no
representan la situacion encontrada en el campo sus resultados no son satisfactorios. Para disponer
de métodos estandarizados y validados para la cuantificacion més exacta de la severidad en

estudios epidemiolégicos (Del Ponte et al. 2017).

Los DS deben ser simples, aplicarse en diferentes condiciones y tener intervalos suficientes para
representar los diferentes niveles de severidad de una enfermedad determinada. En la elaboracion
de un DS, se deben considerar algunos aspectos, como los niveles minimos y maximos de
enfermedad observadas en el campo y representadas en la escala, la representacion de los sintomas
de la manera méas cercana posible a la realidad y los niveles de severidad, respetando las

limitaciones de agudeza de la vista humana (Amorim, Rezende y Filho 2018).

Es de mucha importancia antes de implementar el uso de DS, la validacion de los mismos con
diferentes grupos de evaluadores (Del Ponte et al. 2017). La validacién formal de los DS no se
considerd antes de 1990, cuando se comenz0 a invertir un esfuerzo considerable en desarrollar
DS y evaluar su valor para mejorar la precisién de las estimaciones de la severidad de la

enfermedad en muchos patosistemas (Del Ponte et al. 2017).

Segun Del Ponte et al. 2017, los principales criterios utilizados para la elaboracién de diagramas

son los siguientes:

- Los limites superiores e inferiores deben corresponder, respectivamente, a la cantidad maxima

y minima de la enfermedad encontrada en el campo.

- La representacion de los sintomas en los diagramas debe ser el més similar posible a aquellos

observados en las hojas reales.

-Los niveles intermedios de severidad deben ser en numero suficiente (7 a 10) en incrementos
lineares, pero con mas niveles (incremento exponencial) hasta 10% (ejemplo: 0.1%; 2.5%; 5%);

10%) donde la severidad es mas frecuente.

- Las escalas diagramaticas deben ser probadas (validadas), (muchas disponibles no lo son), antes
de ser propuestas como un método estandar de cuantificacion de enfermedades. Cuando

produzcan resultados insatisfactorios, estas deben ser corregidas.



1.2.2 Escala de Horsfall- Barratt

Es una escala utilizada para la evaluacion visual de las enfermedades de las plantas en donde a
cada planta se le asigna un valor numérico segun el porcentaje de area foliar que presenta sintomas
de enfermedad. La escala de Horsfall-Barratt (H-B) fue disefiada por James G. Horsfall y R.W.
Barratt para compensar el error humano (y las leyes logaritmicas depercepcion) al estimar la

cantidad de enfermedad presente (Francis 2019).

La escala de enfermedad mas empleada en Fitopatologia para la cuantificacion de enfermedades
es la desarrollada por Horsfall & Barrat (1945) para evaluar la roya de trigo. Esta escala presenta
12 clases de severidad (Tabla 1-1), en que cada clase representa el porcentaje de tejido vegetal
lesionado. La seleccién de las 12 clases fue realizada después del descubrimiento de esos autores
de la ley de Weber-Fechner, de acuerdo con esta ley la exactitud-apreciacion visuales
proporcional al logaritmo de la intensidad del estimulo. De acuerdo, con esta ley, el estimulo
proporcionado por los sintomas de una enfermedad debe crecer exponencialmente para que la
vista humana consiga diferenciarlo. Asi, puede distinguirse hojas con 3% de aquellas
enfermedades con 6% en escalas logaritmicas, pero no se creia que no era posible distinguir hojas
con 25% de aquellas con 30% en escalas con incrementos constantes (Amorim, Rezende y Filho 2018).

Como la vista consigue leer tejido enfermo hasta 50% y tejido sano sobre este limite, la curva de
calibracion para convertir los indices de una escala de severidad sigue el modelo logistico, con
punto de inflexion en 50%. Durante practicamente mas de 60 afios, las escalas y diagramas fueron
construidos con esta prerrogativa. La mayor parte de las escalas y diagramas construidas
disponibles en la literatura en espafiol y literatura antigua con este modelo fue y contintian siendo

Gtiles para diferentes patosistemas (Amorim, Rezende y Filho 2018).



Tabla 1-1: Escala de intervalo de Horsfall y Barratt que muestra los puntos medios del

rango de la severidad de la enfermedad y el tamafio de los intervalos.

H-B Rangos de Punto medio Tamario de
severidad intervalo
Categorias
1 0 0 0
2 0-3 15 3
3 3-6 4.5 3
4 6-12 9 6
5 12-25 18.5 13
6 25-50 37.5 25
7 50-75 62.5 25
8 75-88 81.5 13
9 88-94 91 6
10 94-97 95.5 3
11 97-100 98.5 3
12 100 100 0

Fuente: (Bock, Chiang y Ponte 2016)

1.2.3 Escalalineal

Estudios han sugerido que los intervalos de severidad iguales donde los incrementos sean lineales
mas frecuentemente (< 20% ) reducirian el sesgo de las estimaciones en esos rangos (Bock, Chiang
y Ponte 2016). La literatura antigua y en espafiol definen los intervalos de manera exponencial
necesarios para los diagramas de severidad, refiriéndose a la ley de Weber-Fechner. La supuesta
ley, que no fue comprobada cientificamente en estudios de fitopatometria, y los incrementos
lineales son preferibles a incrementos exponenciales (logaritmicos),debido a que los errores son
méas comunes en niveles alto de severidad ,debido al gran espaciamiento entre los niveles de
severidad entre 30 y 70% cuando se usan diagramas basadas en escalas del tipo H-B (Del Ponte et

al. 2017).

Historicamente, el uso de incrementos logaritmicos de la severidad se adapté de un concepto
temprano de una escala de enfermedad ordinal (escala H-B) desarrollado con base en la

afirmacion de que los evaluadores no eran capaces de diferenciar la severidad en el rango medio
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(25% a 50% o 50% a 75%). Por tanto, las escalas con incrementos lineares tendrian un valor
limitado y ralentizarian las evaluaciones (Horsfall y Barratt, 1945). Para enfermedades donde la
severidad méaxima es inferior al 50%, el nimero de diagramas probablemente se ha visto afectado
por el paradigma de la escala H-B; por lo tanto, la severidad ha estado infrarrepresentada desde

el rango medio hasta los limites superiores (Del Ponte et al. 2017).

De hecho, los evaluadores parecen ser capaces de distinguir entre valores de severidad en el rango
medio en magnitudes que varian segun el tipo de sintomas (Nutter y Esker, 2006). El uso de
incrementos lineares ha aumentado en los Gltimos afios, pero el paradigma de la escala HB, que
reivindica la ley de agudeza visual de Weber-Fechner, persiste en algunos estudios SAD
desarrollados recientemente (Camara et al., 2018; Fantin et al., 2018; Costa et al., 2019). Segun los patrones
de los sintomas, la sobreestimacion es mas comun en el extremo inferior (<10% de gravedad).
Para minimizar esos errores, se ha sugerido que las escalas lineares o DS deben modificarse con

unos pocos valores de severidad en el extremo inferior (Bock, Chiang y Ponte 2016).

Actualmente ya existen estudios que no han mostrado efecto superior en diagramas con escalas
basadas en la ley de Weber-Fechner y otros diagramas con escalas de incrementes lineares (Duarte
2013; Del Ponte et al. 2017; Schwanck y Del Ponte 2014), adicionalmente la mayoria de literatura en inglés
gue se estd generando sobre diagramas de severidad (o standard area diagram (SAD) en inglés)

estan considerando escalas de incrementos lineares para su elaboracion.

1.2.4 Parametros evaluados para la validacion de diagramas

Una revision reciente de la investigacion de DS realizada durante los Gltimos 25 afios destaco las
tendencias metodoldgicas tanto en el desarrollo como en la validacion de Tecnologia de
Diagramas de severidad (Del Ponte et al. 2017). Estos incluyeron el desarrollo de conjuntos de
diagramas con un mayor nimero de diagramas en (aproximadamente) incrementos lineales (como
opuesto a los incrementos logaritmicos), dibujos digitales o fotos en color verdadero y novedosos
métodos estadisticos para evaluar la exactitud, precision y confiabilidad de las estimaciones (Del

Ponte et al. 2017).

1.2.4.1 LCCC - Coeficiente de correlacion de Concordancia de Lin

Lin (1989) desarrollé un coeficiente que mide la concordancia de la correlacion entre la exactitud
y la precision (LCCC o Rho (p)). Este coeficiente es obtenido por el producto del coeficiente de

correlacion de Pearson (r) y un coeficiente de bias (o sesgo) (Cb). El intervalo del coeficiente



engloba valores de -1 a 1 cuando es aplicado a variables continuas. LCCC o Rho es igual a 1
cuando hay una concordancia perfecta, o cuando la concordancia es aleatoria, y LCC es negativo
cuando los valores estimados aumentan mientras que los reales disminuyen, o viceversa. Por lo
tanto, cuanto mas préximo el coeficiente de LCC estd de 1, mayor es la concordancia de la

evaluacién (Madden et al., 2007).

1.2.4.2 Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Es comun el uso del coeficiente de correlacién de Pearson (r) como una media de la precision
pues el mismo evalua el grado de variabilidad, siendo que cuanto mayor es la variabilidad de un
conjunto de dados, menor es la precisién. Para variables continuas, el intervalo de r varia de -1 a
1:siresigual a 1 indica una relacion perfecta entre las variables, o sea, el incremento de un grado
en una variable aumenta un grado en la otra variable; si r es igual a 0 indica que no existe relacién
entre el par de variables y si r es igual a -1 existe una relacién perfecta negativa, o sea, el aumento

de un grado en una variable disminuye un grado en otra variable (Madden et al., 2007).

1.2.4.3 Coeficiente de bias (Cb)

El coeficiente de bias o de sesgo (Cb) es considerado una medida de la exactitud, pues envuelve
tanto la diferencia entre los valores estimados y los reales (u) y las diferencias de escala (v). Por
lo tanto, Cb es una indicacion de la diferencia entre el mejor ajuste de la linea y la linea de la
concordancia perfecta que es la linea con slope (pendiente) igual a 1 y el intercepto igual a 0.
Cuando el Cb es menor que 1 existe diferencia entre las dos lineas, cuando no existe diferencia
los modelos son iguales. El Cb es influenciado por dos coeficientes, el location shift o cambio de
local (u) y el scale.shift o cambio de escala (v). El location shift ocurre cuando los valores
observados son diferentes de los reales en la media, siendo el valor ideal igual a 0. El scale shift
ocurre cuando el valor difiere de 1, o sea, cuando la variancia de los valores estimados es diferente

de la varianza de los valores reales (Madden et al., 2007).

1.3  Cultivo de Quinua

1.3.1 Generalidades

La quinua es un grano alimenticio originario de los andes peruanos y de la region andina de
América del Sur zona importante como centro de domesticacion de plantas alimenticias, debido

a la existencia de microclimas y diferencias altitudinales que dan origen a una diversidad de zonas
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agroecologicas (11ICA 2015). Los incas reconocieron el alto valor nutricional de la quinua y la
aprovecharon de modo integral, reemplazando a las proteinas animales y actualmente, en muchas
areas la quinua sigue siendo una de las principales fuentes proteicas (Repo-Carrasco-Valencia, Espinoza
y Jacobsen 2001). La distribucién del cultivo, se inicia con las culturas preincas y su expansion se
consolida con el imperio incaico, extendiéndose desde Pasto-Colombia hasta el rio Maule en Chile
y Catamarca en Argentina, aungque su uso como verdura, estuvo extendido en toda la zona andina
muy anteriormente; en Colombia, es cultivada, usada y difundida por los Chibchas,
denominéndola Suba o Pasca y extendiendo su cultivo a toda la sabana Bogotense; en el Ecuador,
su cultivo es generalizado en toda la sierra ecuatoriana, principalmente en los departamentos y
provincias de Carchi, Imbabura (Pablo del Lago, Otavalo). Pichincha, Cotopaxi (Saquisili),
Tungurahua, Chimborazo (Calpi), Guamote (Laguna de Colta) y el Cafar (Mujica, Izquierdo y

Marathee 2001).

En Ecuador, la quinua se la produce en las 10 provincias de la Sierra, con un area potencial de

100.000 ha (Bazile 2014). En la actualidad, la principal provincia productora del Ecuador es
Chimborazo, dentro de la cual se destaca el cantén Colta con 1466 Unidades de produccion
agropecuarias (Upas) con una superficie de 346 ha y una produccién de 134 ton totales (Alvarado

y Martinez 2015).

1.3.2 Taxonomia

Reino: Vegetal

Division: Faner6gamas
Clase: Dicotiled6neas
Sub clase: Angiospermas
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceas
Género: Chenopodium

Especie: Chenopodium quinoa Will (Mujica, 1zquierdo y Marathee 2001).
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1.3.3 Caracteristicas botanicas

La raiz de quinua es del tipo pivotante, consta de una raiz principal de la cual salen un gran nimero
de raices laterales muy ramificadas (Gémez y Aguliar 2016). Por otro lado, el tallo en la unién con el
cuello de raiz es cilindrico y a medida que se aleja del suelo se vuelve anguloso en las zonas de
nacimiento de hojas y ramas. La corteza es firme y compacta formada por tejidos fuertes y
lignificados (Gémez y Aguliar 2016). Ademas, Las hojas son de carécter polimérfico en una sola
planta; las basales son grandes y pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las hojas
superiores generalmente alrededor de la panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde hasta
el rojo, pasando por el amarillo y el violeta, segln la naturaleza y la importancia de los pigmentos
(Rojas et al. 2011). La inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal
maés desarrollado, del cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios (Rojas et al.
2011). Las flores son muy pequefias y densas, lo cual hacen dificil la emasculacién, se ubican en
grupos formando glomérulos, son sésiles, de la misma coloracion que los sépalos y pueden ser
hermafroditas, pistiladas o androestériles (Rojas et al. 2011). Finalmente, el fruto de la quinua es un
aquenio de forma lenticular, elipsoidal, conico o esferoidal, cubierto por el perigonio sepaloide o
las envolturas florales que rodean el fruto y se desprendenl10 con facilidad a la madurez; sin
embargo, en algunos casos puede permanecer adherido al grano incluso después de la trilla

dificultando la cosecha y el procesamiento industrial de los granos (Gémez y Aguliar 2016).

1.3.4 Enfermedades de la quinua

Como todos los cultivos de importancia, la quinua se ve afectada por un grupo de enfermedades
de las cuales, gran parte son causadas por organismos fungosos, en menor nimero por bacterias,
neméatodos y virus (Saravia, Plata y Gandarillas 2014). La enfermedad mas importante y conocida a
nivel global en todos los paises productores de quinua es el Mildiu (Peronospora variabilis) (Choi
et al. 2010). aunque existen otras enfermedades de menor importancia como la marchitez a la
emergencia (Rhizoctonia solani, Fusarium spp. y Pythium sp.), el moho verde (Cladosporium
sp.), la podredumbre marron del tallo (Phoma sp,), la mancha ojival (Phoma sp.), la mancha foliar
(Ascochyta sp.), la mancha bacteriana (Pseudomonas sp,), el ojo de gallo (Cercospora p.),
nemétodos (Globodera spp., Nacobbus spp.) y virosis (Potato Virus S - PVS, Ullucus Virus C -
UVC, Arrachacha virus A - AVA y Cucumber Mosaic Virus - CMV) (Saravia, Plata y Gandarillas
2014).
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1.3.4.1 El Mildiu de la quinua

La enfermedad méas severa en quinua a nivel mundial es el Mildil, cuyo agente causal es
Peronospora variabilis (anteriormente denominado Peronospora farinosa f.sp. chenopodii del
cual se sabe que puede causar una reduccidon del rendimiento de 30-60%, incluso en los cultivares
0 variedades mas resistentes. Bajo condiciones favorables para el oomycete, pueden llegar a
ocasionar pérdidas tan devastadoras como el 100% de las cosechas (Matus et al. 2015). Esta
enfermedad esta diseminada a lo largo del Ecuador especialmente en zonas ubicadas desde los

2600 hasta los 2800 msnm. con temperaturas promedio del6 a 17 °C (Ochoa, Frinking y Jacobs 1999).

1.3.4.2 Taxonomia
Reino: Eukaryota

Clase: Oomycetes

Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae
Género: Peronospora

Especie: Peronospora variabilis GAum (NCBI 2021).

1.3.4.3 Ciclo de vida

El mildiu de la quinua se ve influenciada por temperaturas de alrededor de 23 °C y unahumedad
relativa alta por encima de 90%. El tubo germinativo encuentra generalmente en forma abundante
en el tejido de la hoja en proceso de necrobiosis (Danielsen y Ames 2000). La infeccion se da a los
cinco dias después de la penetracion, en donde el patdgeno se estd alimentando de las células y
coloniza los espacios intercelulares del meséfilo, es en donde se observa los primeros sintomas
(decoloracion del tejido), provocando infecciones locales a nivel de las hojas (Saravia, Plata y
Gandarillas 2014). El pat6geno se va desarrollando vegetativamente dentro del hospedante, luego se
inicia la reproduccion con la produccion de esporangidforos en la superficie inferior de las hojas
a través de los estomas y cuando alcanzan su desarrollo maximo se forman los esporangios
(inéculo secundario), son estructuras capaces de generar infecciones secundarias y provocar
varias generaciones del patégeno (enfermedad poli ciclica) durante el desarrollo del cultivo

(Danielsen y Ames 2000).

Finalmente se forman anteridios y oogonios entre los cuales se realiza la fecundacion y como

resultado se forman las oosporas, que tienen la capacidad de mantenerse vivas por mucho tiempo
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dentro del tejido de la cubierta de la semilla, en la hojarasca que queda después de la cosecha o
simplemente libres en el suelo después que se haya descompuesto el tejido foliar (Danielsen y Ames
2000). Las oosporas sirven como fuente primaria de indculo en la siguiente campafia agricola. En
presencia de un hospedante susceptible y suficiente humedad, las oosporas que han permanecido
inactivas en estado latente, germinan e inician un nuevo ciclo de vida. Hay que tener presente que
durante una campafia agricola se pueden producir varios ciclos asexuales del patdgeno pero sélo

un ciclo sexual (Danielsen y Ames 2000).

1.3.4.4 Epidemiologia

El mildiu de la quinua se ve influenciada por temperaturas frescas (maximo alrededor de 23 °C)
y humedad relativa alta (por encima 90%), factores determinantes para el crecimiento del
patogeno y la diseminacion de la enfermedad en el campo y dentro de una region (Kumar et al. 2006).
La presencia de rocio al amanecer y la persistencia de éste hasta altas horas de la mafiana permite
que las esporas de Peronospora germinen y penetren el tejido de la hoja para continuar con los
procesos epidemioldgicos comunes (Danielsen y Ames 2000). En afios con poca precipitacién, la
enfermedad no se presenta 0 no causa mayor dafio, debido a que las esporas se deshidratan y la
esporulacion desaparece (Saravia, Plata y Gandarillas 2014). El patégeno se puede diseminar
principalmente por el viento y lluvia, lavado o salpicadura; como la enfermedad puede ser
transmitida por semilla, entonces el patégeno puede diseminarse a grandes distancias (Danielsen et
al. 2004). La enfermedad puede iniciarse desde que la planta esta pequefia, por la presencia del
indculo primario (oosporas) que esta presente en el suelo o en la semilla infectada, dando inicio a
una infeccién primaria que sirve en el campo como foco de infeccion, y la enfermedad se
generaliza durante el periodo de cultivo por medio de la produccion de inéculo secundario
(esporangios) que se desplazan por accion del viento y caen en plantas sanas o en hojas sanas de
la misma planta provocando una infeccion secundaria. Asimismo, una importante fuente de
inoculo en la Region Andina son las quinuas silvestres que en mayor o menor grado son

susceptibles a la enfermedad (Saravia, Plata y Gandarillas 2014).

1.3.4.5 Sintomas de la enfermedad

El mildiu afecta principalmente al follaje de la planta ,aunque también se pueden encontrar
sintomas en ramas, tallos, inflorescencias y granos, los sintomas iniciales aparecen en las hojas
como manchas irregulares pequefias cuya coloracién puede ser clorética, rosada, rojiza,
anaranjada o parda (Saravia, Plata y Gandarillas 2014). Y luego como necrosis, otro efecto conocido del
mildiu es la defoliacion que causa en la planta. Entre mas temprana es la infeccion, mayor es el

grado de defoliacion (Danielsen y Ames 2000).
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

La elaboracién y validacién de diagramas de severidad se realizaron en diferentes etapas: el
muestreo de hojas enfermas con sintomas de mildiu de quinua se realizé en los cantones Penipe

y Colta, el dltimo principal productor de dicho cultivo, a nivel provincial y nacional.

La elaboracion de diagramas se realiz6 con ayuda de dos programas informaticos el primero
Assess 2.0. Con el cual se cuantifico el porcentaje de dafio o severidad real y el segundo Adobe
Illustrator CS5 con el cual se disefid los diferentes diagramas que fueron analizados. Finalmente,
la validacién de los diagramas elaborados fue realizada utilizando dos grupos de evaluadores
(productores y técnicos).

2.1 Materiales y equipos

2.1.1 Material bioldgico

o Hojas de quinua del Cultivar Chimborazo con sintomas de mildiu.

2.1.2 Materiales y equipos de campo

o Camara fotogréafica
o Cooler

o Fundas plasticas

o Fundas de papel

o Etiquetas

o Refrigerante

o Marcadores

o Lupa

2.1.3 Materiales y equipos de escritorio

e Proyector
¢ Computadora

¢ Hojas de papel
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e Cartulina

e [Esteros

2.2 Metodologia

2.2.1 Observacion de los sintomas caracteristicos y establecimiento de los niveles minimos y

méximos de severidad del Mildiu de la quinua

2.2.1.1 Colecta de muestras

En el mes de marzo del 2020 se realizé la colecta de muestras para lo cual se seleccionaron tres
campos de quinua, dos en el canton Colta parroquia Cajabamba y uno en el canton Penipe,
parroquia Matus, fueron escogidos cultivos de quinua, que se encontraron en desarrollo vegetativo
(aproximadamente 2 meses de edad) del cultivar. Chimborazo. Posteriormente, se recolectaron
las hojas de quinua con los sintomas caracteristicos de Mildiu (Peronospora variabilis) (manchas
irregulares cloréticas en el haz de la hoja y vellosidades grises en el envés) usando un muestreo
aleatorio, discriminando los bordes, recolectando un total de 314 hojas de todos los campos con
diferentes niveles de severidad del tercio medio de la planta. Finalmente, el material vegetal
recolectado se guardo en fundas de papel previamente etiquetadas y fueron guardadas en un cooler

con refrigerante hasta su procesamiento.

2.2.1.2 Procesamiento de muestras

Las hojas colectadas fueron digitalizadas individualmente usando un escaner EPSON STYLUS
TX100, con una resolucién de 300 dpi (puntos por pulgada) y usando un fondo azul. Las fotos
escaneadas luego fueron guardadas en formato png (portable network graphics) y cada hoja fueron

analizadas la proporcién de area lesionada (severidad) usando el Software Assess 2.0.

El procedimiento detallado de cuantificacion de la severidad usando el Software Assess 2.0 se

encuentra detallado el Anexo 2.

2.2.1.3 Establecimiento de los niveles maximos y minimos de severidad

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

campo.
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2.2.2 Elaboracién de los DS

Para la elaboracion de los diagramas se consideraron la mayoria de criterios considerados por Del
Ponte. et. al (2017). Partiendo de la severidad minima y méxima encontrada en las hojas se
establecieron ocho niveles de severidad intermedios de Mildiu para componer los DS, con dos
tipos de incrementos uno logaritmico (Horsfall & Barrat -H-B) o siguiendo la ley de Weber-
Fechner y el otro lineal, para poder elaborar dos tipos de diagramas. Usando el software Adobe
Illustrator CS5 se dibujé una hoja standard de area conocida la misma que fue utilizada para
representar diez niveles de severidad de los DS, de manera de reproducir los sintomas observados
en las hojas, y comprobando el porcentaje de dafio en el Software Assess 2.0. Finalmente, con la

informacidn anterior se elaboraron los DS para la cuantificacién de la intensidad de dafio.

2.2.2.1 Elaboracién de diagrama con incrementos de severidad lineales

Para la elaboracién de los diagramas con incrementos lineales, se tom6 en cuenta la maxima
severidad encontrada en las 314 hojas, se establecio diez clases, cada intervalo disponen de un
incremento del 5% respecto al intervalo anterior hasta el 50% donde hubo mayor frecuencia de
severidad, para el ultimo intervalo se cubri6 hasta el 90% donde la frecuencia de severidad fue
minimo. Se elaboré los diagramas para cada marca de clase o punto medio, utilizando Adobe

Illustrator CS5 y se corrobor6 cada diagrama elaborado en el programa Assess 2.0.

Tabla 1-2: Nimero de clases con incremento lineales

Clase Minimo  Punto medio = Méaximo
1 0 2,5 )
2 51 7,6 10
3 10,1 12,6 15
4 15,1 17,6 20
5 20,1 22,6 25
6 25,1 27,6 30
7 30,1 32,6 35
8 35,1 37,6 40
9 40,1 42,6 45
10 45,1 67,6 90

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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2.2.2.2 Elaboracion de diagrama con incrementos de severidad logaritmicos o H-B

Para determinar el nimero de clases requerido por el sistema Horsfall y Barratt se tomé en cuenta
la maxima severidad encontrada en las 314 hojas, estableciendo las clases y los limites superior,
medio e inferior de las mismas. Se establecio diez clases, con incrementos logaritmicos, segun el
grado de severidad. Previamente, se ajustdé mediante regresion los valores de la escala de HB
original (Tabla 1), dando como resultado la siguiente ecuacién: Y = 43,00In(x) - 26,23R2= 0,736,

Posteriormente con los valores obtenidos en campo se ajustd mediante regresion los valores.

HB ENCONTRADO v =43,00in(x) - 26,23

R?=0,736
100
80
60
40
20

0

-20
-40

Grafico 1-2. Férmula encontrada mediante regresion lineal
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Tabla 2-2: Numero de clases con incrementos logaritmicos

Clase Minimo Punto medio Maximo
1 0 0,7 14
2 0 15 3
3 3 4,5 6
4 6 9,0 12
5 12 18,5 25
6 25 37,5 50
7 50 62,5 75
8 75 80,0 85
9 85 85,0 85
10 85 88,0 87

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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Se elabord el diagrama en el programa Adobe Illustrator CS5, primero se escogié una hoja
estandar de quinua para dibujarla, luego se represent6 cada marca de clase segun el grado de
severidad. A continuacidn, se representd la marca de clase de cada intervalo. Con la ayuda del
programa Assess 2.0 se corrobor6 el porcentaje de dafio dibujado en el programa mencionado

anteriormente.

2.2.3 Validacion del Diagrama

La validacion de los DS fue realizada por un conjunto de 12 evaluadores (6 técnicos y 6
productores). El detalle de los evaluadores se encuentra en el Anexo 3. Para el caso de los
productores en la primera etapa, fueron presentadas 50 imagenes de las hojas con diferentes
niveles de severidad en diapositivas de Microsoft Power Point para su visualizacion, y posterior
evaluacion por parte del grupos de evaluadores, en esta etapa no se utilizaron los DS propuestos
(lineales y con incrementos logaritmicos-HB) para determinar la severidad del mildiu de la
quinua. En la segunda etapa de la validacion de la escala a los 7 y 14 dias después de la primera
evaluacion, los evaluadores usaron los DS propuestos y estimaran la severidad del mildiu del
mismo conjunto de imagenes de hojas de quinua. Para evaluar cada hoja, el evaluador comparé

la imagen de la hoja con los DS y luego hizo una estimativa del porcentaje de area enferma.

Por otra parte, para el caso de los evaluadores técnicos la evaluacion se realiz6 de manera
telemética en donde en primera instancia se relaz6 una reunidn en la plataforma zoom (Anexo 4).
Donde se les explico la finalidad y el proceso de como se llevaria a cabo la validacion. Después
explicado eso, se procedid a enviar las matrices (Anexo 5) las mismas que contenian 50 imagenes
con distintos niveles de severidad, donde los evaluadores colocaron al frente el valor de la

severidad segun su criterio.

A partir de los datos de cada evaluador (profesionales y técnicos), fue determinado la exactitud y
precision usando el coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (LCCC), Coeficiente de
bias (C.b.), Scale shift (s.shift), Location shift (I.shift) , regresion linear simple entre la severidad
real (variable cuantificada en el programa Assess 2.0) y la severidad estimada (variable estimada
con y sin uso de DS) realizando los analisis separadamente con los datos sin y con uso de DS.
Ademas, la precision fue evaluada por medio del coeficiente de correlacion (r), y por la varianza

de los errores (severidad estimada menos severidad real).
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2.2.4 Registro de datos, procesamiento y analisis

Para el registro de datos se utiliz6 formatos, fotografias las mismas que han sido capturadas por
la cdmara fotografica Canon pc 2006. Todo el procesamiento y analisis de datos, asi como los

gréficos, se realizaron con R v. 4.0.2.

2.2.4.1 Precisiony confiabilidad de las estimaciones de severidad.

Los datos obtenidos fueron analizados usando estadistica descriptiva y diagramas de caja y bigote.
La precision general o exactitud general (igual a la concordancia) de las estimaciones, que se
refiere a como las estimaciones de la severidad estan préximas de la severidad real (Madden et al.,
2007; Bock et al. , 2016), se determind para cada evaluador y condicién (sin diagrama, con diagrama
linear y diagrama H-B) basado en el coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (LCC, p
C) (Lin, 1989), como se sugiere para los datos de enfermedades de las plantas (Madden et al. 2007; Bock
etal.,2010b). Ademas, los dos componentes de la precision general (precision y sesgo o bias) fueron

explorados para investigar las ramificaciones de los errores.

2.2.4.2 Comparacion de precision y confiabilidad entre métodos de estimacién de severidad.

Se ajustd un modelo lineal mixto generalizado a los datos de los pardmetros de la concordancia-
LCC para cada evaluador. Las evaluaciones (sin diagrama, con diagrama linear y diagramaH-B)
y los evaluadores se consideraron factores fijos y efectos aleatorios en el modelo, respectivamente.
Las medias de los minimos cuadrados de cada parametro de la concordancia LCC a través de la
condicion de métodos de evaluacidn se compararon en funcién de las diferencias honestamente
significativas de Tukey al 5% de nivel de significancia. La confiabilidad o reproducibilidad entre
evaluadores se evalu6 mediante dos diferentes métodos: la correlacion intraclase (ICC) (Shoukriy
Pause, 1999) con decisiones antes del analisis realizado como sedescribe en Schwanck y Del Ponte,
2014, y la correlacion de concordancia general (OCC), que es un método de LCC mejorado para
multiples evaluadores (Barnhart et al, 2002). Las ICC fueron comparado con base en los intervalos

de confianza.
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CAPITULO 111

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Observacion de los sintomas, establecimiento de los niveles de dafio y elaboracion de
los DS

En los campos de cultivos de quinua seleccionados tanto en el cantén Colta como el cantdn Penipe
se observaron plantas con sintomas caracteristicos de mildiu en las hojas con clorosis en distintos

niveles de severidad y hasta necrosis en algunas hojas (Figura 1-3).

Figura 1-3. Hojas con sintomas de Mildiu en distintos niveles de severidad. A) con 6,19 % de
severidad, B) con 2,37% de severidad, C) con 6,19% de severidad.

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

De los tres campos se colectaron 314 hojas. Del campo COBROPICH fueron colectadas 114 hojas
con un promedio de severidad de 7,79 (con intervalos de confianza de 5,90-9,69) %, del campo
MATUS fueron colectadas 100 hojas sintomaticas con un promedio de severidad de 14,6 (11,3-
17,9) % y finalmente del campo RAYA-LOMA fueron colectadas 100 hojas sintomaticas de
mildiG con un promedio de severidad de 11,4 (8,54-14,30) % (Grafico 1-3).
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Graéfico 1-3. Severidad de mildit en quinua de los diferentes campos colectados.

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Para todos los campos muestreados el 66.88% de los niveles de severidad estuvieron entre rangos
de 0,17-9,08%, el 15,29 % de los niveles de severidad estuvieron entre rangos de 9,08-17,99%,
el 8,28% estuvieron entre rangos de 17,99-26,91%, el 3,18% entre rangos de 26,91-35,82% de
severidad, el 2,55% entre rangos de 35,82-44,73%, el 1,91% entre rangos de 62,56-71,47, el
0,96% entre rangos de 53,64-62,56% y 0,32% entre rangos de 44,73-53,64; 71,47-80,38 y 80,38-
89,29 % (Grafico 2.3 A).

En el campo MATUS, el 56% de los niveles de severidad estuvieron entre los rangos de 0,71-
8,95% de severidad, el 17% entre rangos de 9,95-17,18%, el 11% entre rangos de17,18-25,42%,
el 4% entre rangos de 33,66-41,89 y 58,36-66,6, el 3% entre rangos de 41,89-50,13 y 50,13-
58,36% Yy el 2% entre rangos de 25,42-33,66% de severidad (Grafico 2-3 B).

En el campo RAYA-LOMA, el 76% de los niveles de severidad estuvieron entre los rangos de
0,58-11,67%, el 14 % entre rangos de 11,67-22,76%, el 4% entre rangos de 33,85-44,94, el 3%
entre rangos de 22,76-33,85, el 2% entre rangos de 67.12-78,21 y el 1% entre rangos de 78,21-
89,29% de severidad (Grafico 2-3 C).

Finalmente, en el campo COPROBICH, el 76,32% de los niveles de severidad estuvieron entre
los rangos de 0,17-8,86% de severidad, el 10,53% entre rangos de 8,86-17,55, el 7,01 % entre
rangos de 17,55-26,24, el 4,39% entre rangos de 26,24-34,93 y el 0.88% entre rangos de severidad
de 34,93-43,62 y 61-63,69 (Grafico 2-3. D).
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Graéfico 2-3. Frecuencias de los diferentes niveles de severidad del mildiu de la Quinua

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

A) Frecuencias de los niveles de severidad en los tres campos colectados. B) Frecuencia de los
niveles de severidad en el campo Matus. C) Frecuencia de los niveles de severidad en el campo

Raya Loma y D) Frecuencia de los niveles de severidad en el campo COPROBICH.

El valor minimo de severidad encontrado en todos los campos fue de 0,17% Yy correspondié al
CAMPO COPROBICH, mientras que el valor maximo encontrado fue de 88,41 % encontrado en
el CAMPO RAYA LOMA ambos pertenecientes al cantéon Colta (Figura 2-3). En el campo
MATUS, RAYA-LOMA y COPROBICH los valores minimos y méximos de severidad fueron
de 0,72-65,94%, 0,59-88,41% y 0,17-69% respectivamente.
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Figura 2-3. Porcentajes de severidad minimos y maximos A) Nivel maximo

(88,41%) de severidad encontrado B) Nivel minimo (0,17) %

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Los diagramas de severidad (DS) disefiados (lineal y HB) en este estudio fueron disefiados con
10 imagenes de hojas, cada uno con distinta severidad del mildiu de la quinua como es
recomendado en las buenas préacticas del uso de DS (Del Ponte, et al., 2017), en el caso del
diagrama de severidad con incrementos lineales los valores de severidad utilizados fueron 2.5;
7,6; 12,6; 17,6; 22,6; 27,6; 32,6; 37,6; 42,6; 67.6 % (Figura 4-3). Para el diagrama de severidad
con incrementos logaritmicos o H-B los valores de severidad fueron 0,7; 1,5; 4,5; 9,0; 18,5; 37,5;
62,5; 80,0; 85,0; 88,0 (Figura 5-3).

Figura 3-3. Proceso de elaboracion de graficos A) Hoja de quinua real B) Dibujo preliminar de

la hoja de quinua C) Hoja de quinua dibujada para representar los distintos niveles de severidad
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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3.1.1 Disefio de diagrama de severidad con incrementos lineales

e 6 36 46 6lb

Figura 4-3. Diagrama con incrementos de severidad lineales
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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3.1.2 Disefio de diagrama de severidad con incrementos logaritmicos o H-B.

e

5 65 80 g0 80

Figura 5-3. Diagrama con incrementos de severidad logaritmicos o H-B

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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3.2 Validacién de los diagramas de severidad, utilizando dos grupos de evaluadores
(Productores y Técnicos Agricolas).

3.2.1 Validaciéon de diagramas utilizando el grupo de productores

Para el 100% de los evaluadores productores, la concordancia evidenciada por el coeficiente de
concordancia de Lin-LCCC (pc) fue mejorada cuando los diagramas con incrementos lineares y
H-B fueron usados (Grafico 3-3 B; 4-3B). Para el caso de los productores cuando no usaron los
diagramas los rangos de concordancia (pc) fueron de 0,258 a 0,651 con una media de 0,418,
(Grafico 3-3A) sin embargo, cuando usaron los diagramas con incrementos lineares la
concordancia (pc) vario de 0,750 a 0,875 con una media de 0,803 (Grafico 3-3 B) y cuando usaron
los diagramas H-B la concordancia (pc) varié de 0,590 a 0,717 con una media de 0,669 (Grafico
4-3 B). Los coeficientes location(u) y scale shift (v) mejoraron, cuando los diagramas fueron
usados por los productores, los rangos de location shift sin el uso de diagramas fueron 0,576 a
1,510 con una media de 1,158 (Grafico 3-3 A), sin embargo, cuando usaron los diagramas lineal
el location shift (u) varié de -0,04 a 0,249 con una media de 0,165,(Grafico 3-3 B ) y cuando
usaron los diagramas HB el location shift (u) varié de -0,179 a 0,550 (Grafico 4-3 B ). Mientas
que scale shift (v) sin diagrama los rangos fueron de 1,104 a 1,427 con una media de 1,255. Para
el diagrama lineal, los rangos fueron de 0,772 a 0,896 con una media de 0,833 mientas que para
diagrama HB fueron de 0,633 a 1,302con una media de 0,891 (Grafico 4-3 B).
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Gréfico 3-3. Estimaciones de la Severidad del mildiu de la Quinua sin (A) y con el uso de diagramas

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

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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Grafico 5-3. Diagramas de caja y bigote de los parametros del coeficiente de correlacidon de

concordancia de Lin-LCC que representan la exactitud (tipos de bias).

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Al usar el diagrama con incrementos lineales por parte de los productores, la exactitud y precision
de las estimaciones de la severidad se mejoraron en relacion con las estimaciones de severidad
con diagrama H-B y sin diagrama (Tabla 1-3). Los errores en puntos porcentuales absolutos mas
bajos fueron observados para este grupo (Grafico 6-3); la mayoria de las desviaciones estaban
dentro de £ 10 p.p. sobre el valor real valor. Para el grupo de evaluadores productores sin el uso
de diagrama, los errores se concentraron dentro de + 25 p.p. valor de la severidad real (Gréafico 6-
3). En general, cuando no se utilizé el DS lineal o DS logaritmico, se tendié a sobreestimar la
severidad, con los mayores errores absolutos, concentrado en el rango de + 12,5% a + 37,5% de
severidad real (Grafico 6-3). La tendencia de supe restimacion también fue confirmada por la
media positiva del valor del cambio de ubicacidn (u) que representa un sesgo constante cuando

no se usaron ninguno de los diagramas (Tabla 1-3.).
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Tabla 1-3: Andlisis de los parametros del coeficiente de correlacion de concordancia de Lin-LCC

gue representan la exactitud (tipos de bias), precisién (coeficiente de correlacién).

Método N ub Ve Ch¢ re pcf

DS lineal 6 0.165a 0.834a 0.964a 0.775a 0.804a
DS logaritmico | 6 0.143a 0.820a 0.919%a 0.616b 0.670b
Sin uso DS 6 1.158b 1.256b 0.597b 0.218c 0.419c

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

aMedias seguidas de la misma letra en la columna no son significativamente diferente (Tukey’s
HSD, con un nivel del 5%).

®_ocation shift(u, 0=no bias relativa a la linea de concordancia)
¢Scale shift(v, 1=no bias relativo a la linea de la concordancia)

9Factor de correccion Bias (Cb) mide que tan lejos se desvia la linea mejor ajustada de 45° y es

una medida de precision.
¢Coeficiente de correlacion como medida de precision (r)

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

severidad reales

El analisis del modelo lineal mixto generalizado demostr6 que los valores de todos los parametros
estadisticos (r, Cb, v, u, pc) mejoraron enormemente cuando se utilizé el DS lineal por el grupo
de los productores para estimar la severidad del mildid de la quinua en comparacién con no
utilizarlo. Para la mayoria de los evaluadores, el cambio de escala (v) y el cambio de ubicacion
() estaban mas cerca de uno y cero, respectivamente, cuando se usaba el DS lineal, lo que indica
que la pendiente y la altura de la linea ajustada se acercaron a la linea de concordancia con los

valores reales de severidad.

Los resultados de las estadisticas de ICC y OCC mostraron una mejora general y significativa en
la confiabilidad entre evaluadores para el grupo de evaluadores productores que utilizé el

diagrama con incrementos lineales para la estimacion de la severidad (Tabla 2-3).
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Tabla 2-3: Medidas de confiabilidad inter-evaluador de la severidad de 6 evaluadores productores

durante tres evaluaciones de la severidad del mildid de la quinua.

Método Coeficiente de correlacion Correlacion de
Intra-Clase (ICC)p Concordancia General
(95%IC)? (OCC)®
DS lineal 0.876 (0.823-0.919) 0.864
DS logaritmico 0.696 (0.596-0.790) 0.640
Sin uso DS 0.757 (0.670-0.836) 0.685

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

#Calculado con decisiones del modelo ICC descrito por Schwanck y del Ponte, 2014.

PEstadisticas de Concordancia General basadas en Lin (1989) y Barnhart et al., (2002) para

evaluar la concordancia entre multiples observadores.

3.2.2  Validacién de diagramas utilizando el grupo de Técnicos

Para el 83 % de los evaluadores técnicos, la concordancia (pc) fue mejorada cuando los diagramas
lineales y H-B fueron usados (Grafico 6-3 B; 7-3B). Este grupo de evaluadores cuando no usaron
los diagramas los rangos de concordancia (pc) fueron de 0,091 a 0,852 con una media de 0,453,
(Grafico 3-3 A) sin embargo, cuando usaron los diagramas lineales la concordancia (pc) varié de
0,305, a 0,884 con una media de 0,679 (Figura 6-3 B) y cuando usaron los diagramas H-B la
concordancia (pc) vario de 0,136 a 0,918 con una media de 0,670 (Grafico 7-3 B). El location(u)
y scale shift (v) mejoraron, cuando los diagramas fueron usados por los evaluadores, los rangos
de location shift sin el uso de diagramas fueron -0,083 a 1,366 con una media de 0,209(Grafico
6-3 A), sin embargo, cuando usaron los diagramas lineales el u vari6 de-0,042 a 0,694 con una
media de 0,159, (Figura 6-3 B) y cuando usaron los diagramas HB el location shift (u) vario de -
0,156 a 0,552 (Grafico 7-3 B). Mientas que scale shift (v) sin diagrama los rangos fueron de 0,194
al,711 con una media de 0,967. Para el diagrama lineal, los rangos fueron de 0, 554a 1,264 con
una media de 0,926 mientas que para diagrama HB fueron de 0,643 a 1.216 con una media de
0,994 (Grafico 7-3 B).
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Gréfico 6-3. Estimaciones de la Severidad del mildiu de la Quinua, evaluado por técnicos.
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

A B
Sin Diagrama Técnicos Diagrama HB tecnicos
1 2 1 \ 2
1201u=1366 1007 u=0.398
Vsl o= : = 151 V=1189
80+ Ch=0480 s "7 cb=0913 .
wza T 50+ pc=0.746
= e 1=0818
T %1,
- N
2 : : :
1207 4=0.150 =109 1001
g | v=1264 2| v=0194 “f;’-;fg
é 801 Ch=0962 Cb=0309 = 3 Ty
£ 0, pe=0091 e E 501 pc=0918 *
§ oy 1= 0095 7 g
2] LI oh o
o
5 6

actual

0 % 50 7
actual

Gréfico 7-3. Estimaciones de la Severidad del mildiu de la Quinua H&B evaluado por
técnicos.

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021
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Gréfico 8-3. Diagramas de caja y bigote de los parametros del coeficiente de correlacion de

concordancia de Lin-LCC porcentuales de severidad del Mildiu de la quinua.
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Al usar el diagrama con incrementos lineares, o logaritmicos por parte de los técnicos, la exactitud
y precision de las estimaciones de la severidad no mejoraron significativamente en relacion con
las estimaciones de severidad sin diagrama (Tabla 3-3).
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Tabla 3-3: Andlisis de los parametros del coeficiente de correlacion de concordancia de Lin-LCC

que representan la exactitud (tipos de bias), precision (coeficiente de correlacion).

Método N ub Ve Chd re pc’
DS lineal 6 0.159a 0.927a 0.907a 0.616a 0.679%a
DS 6 0.173a 0.968a 0.910a 0.611a 0.671a
logaritmico
Sin uso DS 6 0.209a 0.995a 0.751a 0.393a 0.453a

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

aMedias seguidas de la misma letra en la columna no son significativamente diferente (Tukey’s
HSD, con un nivel del 5%).

®_ocation shift(u, 0=no bias relativo a la linea de concordancia)
¢Scale shift(v, 1=no bias relativo a la linea de la concordancia)

9Factor de correccion Bias (Cb) mide que tan lejos se desvia la linea mejor ajustada de 45° y es

una medida de precision.
¢Coeficiente de correlacion como medida de precision (r)

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

severidad reales

Los resultados de las estadisticas de ICC y OCC mostraron una mejora general en la confiabilidad
entre evaluadores para el grupo de evaluadores técnicos que utiliz6 el diagrama con incrementos

lineales y logaritmicos (Tabla 4-3).
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Tabla 4-3: Medidas de confiabilidad inter-evaluador de la severidad de 6 evaluadores técnicos

durante tres evaluaciones de la severidad del mildid de la quinua.

Método Coeficiente de correlacion Correlacion de
Intra-Clase (ICC)p Concordancia General
(95%IC)? (Oce)P
DS lineal 0.647 (0.538-0.752) 0.572
DS logaritmico 0.544 (0.425-0.667) 0.490
Sin uso DS 0.454 (0.333-0.589) 0.299

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

@ Calculado con decisiones del modelo ICC descrito por Schwanck y del Ponte, 2014.

PEstadisticas de Concordancia General basadas en Lin (1989) y Barnhart et al., (2002) para evaluar la
concordancia entre maltiples observadores.

Estos dos diagramas (lineal y logaritmicos) desarrollados en este estudio son las primeras
herramientas para evaluacién de la severidad que consideran buenas préacticas en la elaboracion y
validacion de diagramas (Del Ponte et al., 2017) y que han analizado la mejora de la exactitud,
precision y confiabilidad de las evaluaciones realizadas con y sin el uso de los diagramas. En el
presente estudio, los evaluadores que no usaron los diagramas (lineal o H-B) tendieron a
sobrestimar la severidad de la enfermedad; un fenémeno similar se observé en estudios anteriores

(Parker et al., 1995; Capucho et al., 2010; Lenz et al., 2010).

Por otro lado el bajo rendimiento, especialmente con el grupo de productores del diagrama H-B
en comparacién con el diagrama de incrementos lineales puede deberse a que este diagrama se
desarroll6 en base a la suposicidn (refutada) de que los incrementos entre severidades deben ser
basado en la (inexistente) ley de Weber-Fechner usada durante muchos afios en fitopatometria

(Nutter y Esker, 2006; Bock et al., 2010).

3.2.3 Reduccion de los errores usando los diagramas lineales y logaritmicos con los dos

grupos de evaluadores

Sin el uso de diagramas, los evaluadores productores tuvieron errores altos, y para el 83 % de los
evaluadores productores (1, 2, 3, 4,6), los errores excedieron aproximadamente el 25% (Grafico
9-3).
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Gréfico 9-3. Diagramas de caja y bigote de los residuos de las estimaciones de la severidad del

Mildiu de la quinua realizadas con diagrama H-B, evaluadores por productores.
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

Sin el uso de diagramas, los evaluadores técnicos tuvieron errores del 10%, (Gréafico 7-3) y para
el 100 % de los evaluadores productores (1, 2, 3, 4, 5,6), los errores excedieron el 25%. Sin
embargo, cuando los diagramas lineales y H-B fueron usados, el 100 % de los evaluadores no
tuvieron errores sobre el 10 %. Para todos los evaluadores, los errores fueron < 10% e se
concentraron cerca del 8% cuando los DS tanto H-B y lineal fueron usados. Sin el uso de DS hubo
una tendencia de 100 % e evaluadores productores a sobre estimar el dafio (severidad) Sin
embargo cuando se usé diagramas H-B y lineal esa tendencia fue corregida o disminuida

drasticamente (Grafico 10-3).
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Gréfico 10-3. Diagramas de caja y bigote de los residuos de las estimaciones de la severidad del

Mildiu de la quinua realizadas con diagrama H-B, evaluado por técnicos.
Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

De manera general podemos decir que los dos diagramas disefiados y evaluados en esta
investigacion ayudaron a los dos grupos de evaluadores a mejorar considerablemente sus
evaluaciones, disminuyendo es sesgo que tuvo una tendencia a sobre estimar el dafio, la
comparacion entre los diagramas tanto con incrementos lineales y logaritmicos sirvié para
corroborar la informacion donde (Schwanck y Del Ponte 2014) donde se sugiere que los diagramas con
incrementos lineales tienen mayores mejorias en cuanto a la disminucién del error, y esto fue

evidenciado principalmente para el grupo de evaluadores productores (Grafico 11-3).
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Gréfico 11-3. Diagramas de caja y bigote de los residuos de las estimaciones de la severidad
del Mildiu de la quinua realizadas con diagrama H-B, dos grupos de Evaluadores

Realizado por: MARINO, Virginia, 2021

De acuerdo con (Del Ponte et al.,2017). El desarrollo de dos diagramas (lineal y logaritmico) para
ayudar a la evaluacion visual de severidad del mildit de la quinua fue motivada, por desarrollos
recientes en la tecnologia de los diagramas de severidad (DS), asi como mejores practicas para el

desarrollo y evaluacion estadistica de estas herramientas de Fitopatometria.

Las herramientas disponibles para la evaluacién de la severidad del mildit de la quinua, como
escalas de severidad propuestas por Aguilar et al., 2020 o Mahda et al., 2014 suelen ser algo
imprécticas por evaluadores ya que no poseen un diagrama asociado, ademas de poseer un alto
grado de subjetividad. De la misma manera existen escalas de severidad basadas en severidad por
estratos afectados de las plantas (INIAP, 2010). Algunos diagramas de severidad propuestos como
el de Danielsen y Ames en el 2000 poseen posee muchos niveles de severidad (14) lo que dificulta
la evaluacion. Adicionalmente, ninguna de las herramientas mencionadas antes, fueron validadas
primeramente por evaluadores de diferentes grupos (productores, técnicos) y corregidas en caso
de presentar problemas en relacion, a la exactitud, precision y confiabilidad de las estimaciones

de la severidad.

Porque los investigadores del mildiu de la quinua han estimado la severidad usando herramientas
que introducen sesgos indeseables en las estimaciones y comprometen el uso de recursos, es
urgente que los nuevos diagramas propuestos en especial el de incrementos lineales propuesto
aqui se adopten como un nuevo estandar e, idealmente, que los investigadores del mildiu de la

quinua reevalUen sus estimaciones de severidad y se capaciten en su uso.
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El diagrama con incrementos lineares que mostrd mejoras en general en exactitud, precision y
confiabilidad tanto para el grupo de productores como técnicos debe ser ampliamente
recomendado y utilizado en la cuantificacion de la severidad del mildid de la quinua, en
investigaciones de campo, principalmente para evaluar el desempefio de nuevos métodos de
control como fungicidas, antagonistas microbianos y nuevas variedades o lineas de quinua con
resistencia horizontal en la experimentacién de campo. Nuestros resultados muestran que su uso
debe animarse, no solo por un claro de beneficio, sino también por el efecto positivo en las

estimaciones de los evaluadores que son mas precisos.

3.2.4 Indicaciones para la utilizacién del Diagrama de Severidad para cuantificacion de la
severidad del mildiu de la quinua en ensayos de campo

a. Definir 5-10 puntos aleatoriamente de la parcela en estudio (el nimero de puntos dependera
de la extension de la parcela).
b. El nimero de estratos de las plantas de quinua necesarios para tener un valor de severidad por

planta dependera del estado fenol6gico de la planta:

o De 0-30 dias: evaluar 2-3 hojas en el Gnico estrato de la planta.

o De 30-60 dias: evaluar 3-5 hojas en dos estratos de la planta (estrato bajo y alto).

o De 60-180 dias: evaluar 5-10 hojas en tres estratos de la planta (estrato bajo, medio y
alto).

¢. Evaluar la severidad usando el diagrama de cada hoja.

d. Calcular el promedio de las severidades de las hojas evaluadas de cada estrato de las plantas
de quinua.

e. Calcular el promedio de la severidad de cada estrato de la planta, para obtener un promedio
por planta.

f. Laseveridad de la parcela sera el promedio de los promedios de las severidades de cada una

de las plantas.
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CONCLUSIONES

Los niveles minimos y maximos de severidad encontrados en los distintos campos de quinua
variaron segun los campos, siendo los rangos de severidad encontrados en MATUS 0,72-
65,94%, RAYA-LOMA 0,59-88,41%, y COPROBICH 0,17-69%, sin embargo, en los tres
campos muestreados los rangos de severidad de 0-12% se encontraron en aproximadamente
maés del 50% de las hojas muestreadas.

El uso de los Diagramas de Severidad con incrementos lineales mejoro significativamente la
exactitud, precisién y confiabilidad de las estimaciones de severidad en relacién a los
Diagramas de Severidad con incrementos logaritmicos o al no uso de Diagramas,

especialmente cuando fueron utilizados por el grupo de evaluadores productores.

La metodologia recomendada por Del Ponte et al., 2017 para la elaboracién y validacién
participativa de los diagramas de severidad fue eficiente y permitié6 comprobar la mejora de
la exactitud, precision y confiabilidad de las estimaciones de severidad por parte de los dos

grupos de evaluadores (productores y técnicos).
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RECOMENDACIONES

e Para investigaciones similares es necesario validar los diagramas con un mayor nimero de
evaluadores, con el fin de comprobar la utilidad de este tipo de herramientas, es recomendable
también que las validaciones se realicen de forma presencial, para de esta manera los

evaluadores no tengan ningun tipo de sesgo al realizar este trabajo.

e EI DS con incrementos lineales debe ser ampliamente recomendado y utilizado en la
cuantificacion de la severidad del mildit de la quinua, en investigaciones de campo,
principalmente para evaluar el desempefio de nuevos métodos de control como fungicidas,
antagonistas microbianos y nuevas variedades o lineas de quinua con resistencia horizontal
en la experimentacion de campo. Nuestros resultados muestran que su uso debe animarse, no
solo por un claro de beneficio, sino también por el efecto positivo en las estimaciones de los

evaluadores.

e Los disefios de diagramas deben ser lo mas parecidos a como se presenta los sintomas de la
enfermedad en campo para de esa manera facilitar la apreciacion y su

e Realizar un muestro correcto de campo para poder obtener los valores minimos y maximos
de severidad mas reales con los cuales se trabajara en el disefio de diagramas
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GLOSARIO

Clorosis: Es el amarillamiento del tejido foliar causado por la falta de clorofila (Schuster 2021).

Confiabilidad: Grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes, es

decir en que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto resulta iguales (Marroquin 2013).

Defoliacion: Es la caida prematura de las hojas delas plantas producidas por enfermedad, influjo

atmosférico, o por agentes quimicos (Sanchez 2020).

Diagramas de severidad: Consiste en una serie de ilustraciones que representan diversos grados
de severidad de una enfermedad (Castafio y Perez 1997).

Escala: Es una sucesion ordenada de cosas distintas pero de la misma especie (Martinez 2020).

Esporangios: Se define como la estructura en forma de capsula o saco , presente en muchas
plantas y hongos , dentro de la cual se forman y almacenan las esporas reproductoras (Perdomo

2020).

Estimacion: Es un calculo que se realiza a partir de la evaluacion estadistica tomando como

referencia una base o conjunto de datos (Westreicher 2020).

Evaluacion: Acto de comparar una medida con un estandar y emitir un juicio basado en la

comparacion (Mager 1975).

Exactitud: Se refiere a que tan cerca estan del valor real las mediciones de un sistema de medicién

(Ruiz 2010) .

Fitopatometria: Es la ciencia, que se encarga de medir el nivel de las enfermedades, usualmente

se mide en los siguientes parametros: incidencia, severidad y rendimiento (Villa2013).

Indicadores: una caracteristica especifica , observable y medible que puede ser usada para
mostrar los cambios y progresos que esta haciendo un programa hacia el logro de un resultado

especifico (ONU 2010).

In6culo: patdgeno o los patdgenos que llegan a la plata o que de alguna u otra forma entran en
contacto con ella. El inoculo es cualquier parte del patdgeno que puede producir infeccion(Pefia

2015).

Necrosis: Es la degradacion de un tejido por muerte de sus células, esta mortalidad es producida

por la accion de un agente nocivo que genera una lesion irreparable (Jauch 1978).



Oosporas: Espora sexual producida por la unién de dos gametangios diferentes (oogonio y

anteridio) (Infojardin 2020).

Precision: La proximidad existente entre los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas

de un mismo objeto o de objetos similares en condiciones especificas (Ruiz 2010).

Rango: El rango es un valor numérico que indica la diferencia entre el valor méximo y el valor

minimo de una poblacion o muestra estadistica (Lopez 2021).

Resistencia: Es la capacidad de una variedad para limitar el crecimiento y desarrollo de una plaga
o enfermedad especifica y el dafio que esta causa en comparacion con variedades sensibles, bajo
condiciones medioambientales y presiones de plagas o enfermedades similares (ZADEN 2020).

Severidad: Es el porcentaje de la superficie del 6rgano enfermo, ya sea de hojas tallos, raices o

frutos a afectados por la enfermedad y varia entre 0 a 100 % (lvancovich y Lavilla 2016).

Tendencia: Es una corriente o una preferencia generalizada por la cual las personas se inclinan a

preferir determinados medios por sobre otros (Jojoa 2021).

Validacion: Es el proceso para confirmar que el procedimiento analitico utilizado para una prueba

en concreto es adecuado para Su Uso previsto (Greenfacts 2021) .
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ANEXOS

ANEXO A. RECOLECCION DE MUESTRAS, HOJAS DE QUINUA ENFERMAS CON
SIGNOS Y SINTOMAS DE Peronospora variabilis).




ANEXO B. PROCESO DE CUANTIFICACION DE LA SEVERIDAD UTILIZANDO EL
PROGRAMA ASSESS 2.0.
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ANEXO C. INFORMACION DE LOS GRUPOS DE EVALUADORES TECNICO

CONAGOPARE

Nombres y Institucién y cargo Numero de cedula Numero telefénico
Apellidos
Ing. Adriana TECNICO 0603208794 0985116464
Marifio AGROCALIDAD
Ing. Alfredo TECNICO 0105413777 0969662565
Guifansaca AGROCALIDAD
Ing. Patricia TECNICO 1104387517 0986477688
Ordofiez AGROCALIDAD
Ing. Francisco TECNICO GRANJA 1722076526 0995345336
Salazar AGROECOLOGICA
SAN SEBASTIAN
Ing. Tamia Chimba TECNICA 0503183949 0998321952
AMBIENTALISTA
INDEPENDIENTE
Ing. Jessica Parrefio TECNICO 0605072453 0969442960




ANEXO D. INFORMACION DE LOS GRUPOS DE EVALUADORES PRODUCTORES

Nombres y Apellidos

Numero de cedula

Numero telefénico

Arnulfo Cardenas Gavidia 0603378050 0980555532
Gonzalo Marifio 0600410146 0997882683
José Flores 1500893019 0959453420
Baltazara Frias 1702368497 *
Mirian Barriga 0602667792 0959590756
Maria Marifio 0604222075 0994821256




ANEXO E. VALIDACION’DEL DIAGRAMA CON EL GRUPO DE TECNICOS DE
AGROCALIDAD (REUNION CON LA PLATAFORMA ZOOM).
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ANEXO F. MATRIZ APLICADA A TECNICOS QUE CONTIENEN HOJAS DE QUINUA
CON DIFERENTES NIVELES DE SEVERIDAD DE Peronospora variabilis
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ANEXO G. VALIDACION CON GRUPO DE PRODUCTORES




ANEXO H. MATRIZ APLICADA A PRODUCTORES DONDE CONTIENE EL NUMERO

DE HOJAS DE QUINUA CON DIFERENTES NIVELES DE SEVERIDAD DE Peronospora
variabilis PROYECTADAS EN ORDEN.
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