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Abstract. The aim of this study was to design 
and validate a diagrammatic scale to estimate the 
severity of gray mold induced by Botrytis cinerea in 
pomegranate cultivation. A total of 120 healthy and 
diseased fruits with varying degrees of affliction 
were collected from orchards with active production 
located in the municipalities of Chilcuahutla and 
Taxquillo in the state of Hidalgo, Mexico (20° 18’ 
11’’ N, 99° 14’ 23’’ W, 20° 32’ 01’’ N, 99° 20’ 03’’ 
W, respectively). From these, 60 were selected to 
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Resumen. El objetivo del presente trabajo fue 
diseñar y validar una escala diagramática para es-
timar la severidad del moho gris inducida por Bo-
trytis cinerea en el cultivo de granada. Se colec-
taron 120 frutos sanos y enfermos con diferentes 
grados de afectación de huertos con producción ac-
tiva localizados en los municipios de Chilcuahutla 
y Taxquillo en el estado de Hidalgo, México (20° 
18’ 11’’ N, 99° 14’ 23’’ O, 20° 32’ 01’’ N, 99° 20’ 
03’’ O, respectivamente), de los cuales, se seleccio-
naron 60 para determinar el porcentaje de severi-
dad, de acuerdo a una escala de 6 clases (Clase 0= 
0%, Clase 1 = >0% - 5% - 10%, Clase 2 = >10% 
- 25% - 50%, Clase 3 = >50% - 75% - 85%, Clase 
4 = >85% - 90% - 95% y Clase 5 = >95% - 100%) 
mediante el software 2LOG. Con los datos obteni-
dos se seleccionaron imágenes representativas para 
construir la escala diagramática mediante Adobe 
Photoshop. Se verificó la exactitud (r2), la precisión 
(β0) y la reproducibilidad (β1) mediante regresión 
lineal simple aplicada a los datos obtenidos por 12 
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determine the severity percentage, according to a 
6-class scale (Class 0 = 0%, Class 1 = >0% - 5% - 
10%, Class 2 = >10% - 25% - 50%, Class 3 = >50% 
- 75% - 85%, Class 4 = >85% - 90% - 95%, and 
Class 5 = >95% - 100%), using the 2LOG software. 
With the obtained data, representative images were 
selected to build the diagrammatic scale using 
Adobe Photoshop. The accuracy (r2), precision (β0), 
and reproducibility (β1) were verified by simple 
linear regression applied to the data obtained by 
12 evaluators with and without experience in the 
observation of plant diseases. As a result, values of 
r2 of 0.42 and 0.85 were obtained, without and with 
the use of the scale, respectively, which confirmed 
that this tool is suitable to evaluate the severity of 
the disease accurately and reproducibly.

Keywords: Phytosanitary, Punica granatum, 
Botrytis cinerea, disease measurement.

Pomegranate is the fruit of the pomegranate tree 
(Punica granatum), which is consumed worldwide 
and is currently cultivated in Iran, Spain, Italy, 
Afghanistan, the United States, India, China, 
Russia, Uzbekistan, Morocco, Greece and Mexico 
(Koba and Yanagita, 2011). Its production has 
gained importance due to the functional properties 
it possesses, which is why various food products 
such as juices and liquors are produced, in addition 
to its importance in the cosmetic industry (Ge 
et al., 2021). In Mexico in 2021, 1,251 ha were 
cultivated and 8,636 t were produced. The states 
with the highest harvest volumes were Morelos, 
Hidalgo and Oaxaca with 1,622, 1,467 and 1,327 
t, respectively (SIAP, 2021), destined for both 
domestic consumption and export. Pomegranate 
orchards are affected by diseases induced by 
various microorganisms such as Alternaria spp. 
and Aspergillus spp., with the greatest impact 

evaluadores con y sin experiencia en la observa-
ción de enfermedades en plantas. Como resultado 
se obtuvieron valores de r2 de 0.44 sin el uso de la 
escala, y con el uso de esta herramienta de 0.81 y 
0.90 para la primera y segunda evaluación respecti-
vamente, lo cual confirmó que esta herramienta es 
adecuada para evaluar la severidad de la enferme-
dad de manera precisa y reproducible.

Palabras clave: Fitosanidad, Punica granatum, 
Botrytis cinerea, medición de enfermedad.
 

La granada es el fruto del árbol de granado (Pu-
nica granatum), la cual es consumida en todo el 
mundo y actualmente se cultiva en Irán, España, 
Italia, Afganistán, Estados Unidos, India, China, 
Rusia, Uzbekistán, Marruecos, Grecia y México 
(Koba y Yanagita, 2011). Su producción ha cobra-
do importancia por las propiedades funcionales que 
posee, por lo que se elaboran diversos productos 
alimenticios como jugos, zumos y licores, además 
de que posee importancia en la industria cosmética 
(Ge et al., 2021). En México, en el año 2021, se 
cultivaron 1,251 ha en donde se produjeron 8,636 
t. Los estados con mayor volumen de cosecha fue-
ron Morelos, Hidalgo y Oaxaca con 1,622, 1,467 y 
1,327 t, respectivamente (SIAP, 2021), destinadas 
tanto para consumo nacional como para la expor-
tación. Por otro lado, los huertos de granado son 
afectados por enfermedades inducidas por diver-
sos microorganismos tales como Alternaria spp y 
Aspergillus spp, siendo las de mayor impacto las 
que afectan directamente al fruto desde precosecha 
(Behzad et al., 2020), tal es el caso del moho gris 
inducido por Botrytis cinerea, enfermedad que ha 
sido reportada principalmente en huertos de grana-
do en Grecia y Pakistán (Bardas et al., 2009; Alam 
et al., 2018), la cual se presenta posterior a la flora-
ción en los comienzos de la formación del fruto, y 
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being those that directly affect the fruit pre-harvest 
(Behzad et al., 2020). One such disease is gray 
mold induced by Botrytis cinerea, which has 
been reported mainly in pomegranate orchards in 
Greece and Pakistan (Bardas et al., 2009; Alam et 
al., 2018). It occurs after flowering at the beginning 
of fruit formation and is characterized by the 
presence of spots that increase in size, with light to 
dark brown expanded lesions of soft consistency, 
followed by the appearance of gray mycelium on 
infected surfaces. Fruit may remain mummified 
on the tree. Recently, this phytosanitary problem 
has been reported in the State of Mexico, Mexico 
(Patricio-Hernández et al., 2023). Diagrammatic 
scales could be a useful tool to estimate the severity 
of gray mold in pomegranate fruits pre- and post-
harvest. These tools allow correct interpretation of 
disease advancement and progress in crops, defined 
as sets of illustrations of plants or plant organs, 
with signs and symptoms that show the percentages 
of area affected by the disease. This is based on the 
Weber-Fechner principle, which establishes classes 
in a logarithmic system that eliminates arbitrary 
designation of severity levels (French and Hebert, 
1980). The scales should be quick and simple when 
used under field and post-harvest conditions, as 
well as accurate, precise and reproducible (Richard 
et al., 2021; Vereschuk et al., 2022). To date, no 
scales for assessing the severity of gray mold 
on pomegranate fruits have been reported. The 
objective of the present study was to develop and 
validate a diagrammatic scale to help growers and 
technicians assess disease severity. 

During the months of July to September 2022, 
120 pomegranate fruits with and without symptoms 
of gray mold (Botrytis cinerea) were collected in 
active production plots located in the municipalities 
of Chilcuahutla and Taxquillo, Hidalgo, Mexico 
(20° 18’ 11’’ N, 99° 14’ 23’’ W, 20° 32’ 01’’ N, 99° 
20’ 03’’ W, respectively). Subsequently, 60 fruits 

que se caracteriza por la presencia de manchas que 
aumentan de tamaño, con lesiones expandidas de 
color marrón claro a oscuro de consistencia blan-
da, seguido de la aparición de micelio gris sobre 
las superficies infectadas. Los frutos pueden per-
manecer momificados en el árbol. Recientemente 
este problema fitosanitario ha sido reportado en el 
Estado de México, México (Patricio-Hernández et 
al.,2023), por lo que se requiere de la utilización de 
escalas diagramáticas para estimar la severidad del 
moho gris en frutos de granada en pre y postcose-
cha, las cuales son herramientas que permiten una 
correcta interpretación del avance y progreso de 
enfermedades en los cultivos, definiéndose como 
conjuntos de ilustraciones de plantas u órganos 
vegetales, con signos y síntomas que muestran los 
porcentajes del área afectada por la enfermedad con 
base en el principio de Weber-Fechner, que permite 
establecer clases en un sistema logarítmico que eli-
mina la designación arbitraria de los niveles de se-
veridad (French y Hebert, 1980), las cuales, deben 
ser rápidas y simples al usarse bajo condiciones de 
campo y postcosecha, así como, exactas, precisas 
y reproducibles (Richard et al., 2021; Vereschuk et 
al., 2022). Hasta la fecha, no se han reportado es-
calas para evaluar la severidad del moho gris sobre 
frutos de granada. El objetivo del presente estudio 
fue desarrollar y validar una escala diagramática, la 
cual servirá a los productores y técnicos para eva-
luar la severidad de la enfermedad. 

Durante los meses de julio a septiembre del año 
2022 se colectaron 120 frutos de granada con y sin 
síntomas de moho gris (Botrytis cinerea) en parce-
las con producción activa ubicadas en los munici-
pios de Chilcuahutla y Taxquillo, Hidalgo, Méxi-
co (20° 18’ 11’’ N, 99° 14’ 23’’ O, 20° 32’ 01’’ N, 
99° 20’ 03’’ O, respectivamente). Posteriormente 
se seleccionaron 60 frutos representativos de los 
diferentes grados de afectación. Para obtener la 
severidad real, cada fruto fue dividido a la mitad 
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representative of the different degrees of damage 
were selected. To obtain the actual severity, each 
fruit was divided in half in order to photograph the 
total surface of each one using a Canon T7 camera 
(Verechuk et al., 2022).

To eliminate the background, the images 
were processed with GIMP® v.2.10.12 software. 
Quantification of the total and affected area was 
performed using Image Tool v1.8.0. With the 
obtained data, the actual severity percentage was 
calculated using the following formula: severity = 
(diseased area/total image area) * 100 (Nutter Jr 
et al., 2006; Ortega-Acosta et al., 2016). The data 
were used to define the minimum and maximum 
values of actual severity, which were then used 
to generate a logarithmic scale with six classes, 
using the 2LOG v.1 software (Mora-Aguilera and 
Acevedo-Sánchez, 2018). This follows the Weber-
Fechner visual acuity law (Horsfall and Cowling, 
1978). The obtained data were used to construct 
the diagrammatic scale with Adobe Photoshop 
software (Fantin et al., 2018).

To validate the diagrammatic scale, 60 digital 
images representative of different degrees of 
severity were randomly inserted into individual 
slides to be visualized in Microsoft 365® 

PowerPoint and presented to 18 evaluators with 
and without experience in observing plant diseases. 
They carried out independent evaluations with 
approximately 20 s per image for visualization. 
Data from this first evaluation were expressed as 
percentage of severity (Fragoso-Benhumea et al., 
2022). For the first and second evaluations using 
the scale, 12 evaluators were selected based on the 
number of correct scores in the evaluation without 
the scale and their willingness for subsequent 
participation (Belan et al., 2014). Each evaluation 
was carried out with an interval of 7 days between 
them.

To quantify the accuracy of the severity 
evaluations made by the evaluators, a simple 

para poder tomar fotografías de la superficie total 
de cada uno con una cámara fotográfica profesional 
Canon T7 (Verechuk et al., 2022).

Para eliminar el fondo, las imágenes fueron 
procesadas con el software GIMP® v.2.10.12. La 
cuantificación del área total y afectada se realizó 
con Image Tool v1.8.0. Con los datos obtenidos se 
calculó el porcentaje de severidad real mediante la 
siguiente fórmula: severidad = (área enferma/área 
total de la imagen) * 100 (Nutter Jr et al., 2006; 
Ortega-Acosta et al., 2016). Los datos se utiliza-
ron para definir los valores mínimos y máximos de 
severidad real, los cuales se utilizaron para generar 
una escala logarítmica con seis clases, con el soft-
ware 2LOG v.1 (Mora-Aguilera y Acevedo-Sán-
chez, 2018), el cual sigue la ley de agudeza visual 
de Weber-Fechner (Horsfall y Cowling, 1978). Los 
datos obtenidos se utilizaron para construir la esca-
la diagramática con el software Adobe Photoshop 
(Fantin et al., 2018).

Para validar la escala diagramática, 60 imágenes 
digitales representativas de los diferentes grados de 
severidad se insertaron aleatoriamente en diapositi-
vas individuales para ser visualizadas en Microsoft 
365® Power Point y presentadas a 18 evaluadores 
con y sin experiencia en la observación de enfer-
medades en plantas, quienes realizaron evaluacio-
nes en forma independiente en un tiempo aproxi-
mado de 20 s/imagen para su visualización. Los da-
tos de esta primera evaluación se expresaron como 
porcentaje de severidad (Fragoso-Benhumea et al., 
2022). Para la primera y segunda evaluación con 
la escala se seleccionaron 12 evaluadores tomando 
como criterio la cantidad de aciertos en la evalua-
ción sin la escala y su disposición para su partici-
pación subsecuente (Belan et al., 2014). Cada eva-
luación se realizó con un intervalo de 7 días entre 
cada una.

Para cuantificar la exactitud de las evaluacio-
nes de severidad que hicieron los evaluadores, se 
realizó una regresión lineal simple para verificar 



528

Fully Bilingual
Mexican Journal of PHYTOPATHOLOGY
Revista Mexicana de FITOPATOLOGÍA

Online publication, September 2023

linear regression was performed to verify the 
following hypotheses: for the intercept (β0) the null 
hypothesis H0: β0=0 versus H1: β0≠0 and for the 
slope coefficient (β1) H0: β1=1 versus H1: β1≠1, with 
a significance level of 5%, using a t-test. The actual 
values obtained were used as the independent 
variable and the estimated values per evaluator 
were used as the dependent variable (Da silva et al., 
2019). This took into account that if the estimated 
values of the slope differ from 0, they indicate 
overestimation of the real severity when β0 >0 and 
underestimation if β0<0. Similarly, if the slope 
data differ from 1, they indicate overestimation of 
disease (>1) or underestimation (<1) at all disease 
severity levels (Nutter Jr. and Schultz, et al., 1995; 
Nutter et al., 2006; Ortega-Acosta et al., 2016).

Additionally, the precision of the estimation 
was determined by the coefficient of determination 
(r2) of the linear regression and the absolute error 
was plotted. Furthermore, a paired data analysis per 
evaluator was performed. Statistical analyses were 
conducted using the Rstudio program (http://www.
rstudio.com/).

From field collections in the municipalities of 
Chilcuautla and Taxquillo, Hidalgo, 120 fruits were 
obtained, of which 60 were selected based on their 
actual degree of severity. Those with 0% severity 
were considered healthy, while those showing signs 
and symptoms of gray mold were characterized 
by the presence of brown lesions originating at 
the base of the calyx and advancing towards the 
peduncle, causing rotting of the infected area with 
values ranging from 5 to 100%.

Based on the percentages of damaged area of the 
60 selected fruits, the 2LOG program allowed the 
definition of six severity classes. The ranges and 
midpoints of each class (0, 1, 2, 3, 4 and 5) were 
expressed as percentage of affected area: Class 0= 
0%, Class 1 = (>1 - 5 - 10)%, Class 2 = (>11 - 25 
- 50)%, Class 3 = (>51 - 75 - 85)%, Class 4 = (>86 
- 90 - 95)% and Class 5 = (>96 - 100)% (Figure 1).

las siguientes hipótesis: para el intercepto (β0) la 
hipótesis nula H0: β0=0 versus H1: β0≠0 y para el 
coeficiente de la pendiente (β1) Ho: β1=1 versus H1: 
β1≠1, con un nivel de significancia del 5%, utilizan-
do una prueba t, teniendo como variable indepen-
diente los valores reales obtenidos y como variable 
dependiente los valores estimados por evaluador 
(Da silva et al., 2019), tomando en cuenta que si los 
valores estimados de la pendiente son diferentes de 
0, indican una sobreestimación de la severidad real 
cuando β0 >0 y una subestimación sí β0<0. De igual 
manera sí los datos de la pendiente son diferentes 
de 1, indican sobreestimación de la enfermedad 
(>1) o una subestimación (<1) en todos los niveles 
de severidad de la enfermedad (Nutter Jr. y Schultz, 
et al., 1995; Nutter et al., 2006; Ortega-Acosta et 
al., 2016).

También, la precisión de la estimación fue de-
terminada por el coeficiente de determinación (r2) 
de la regresión lineal y se graficó el error absoluto, 
además se realizó un análisis de datos pareados por 
evaluador. Los análisis estadísticos se realizaron 
utilizando el programa Rstudio (http://www.rstu-
dio.com/). 

A partir de colectas en campo en los municipios 
de Chilcuautla y Taxquillo, Hgo., se obtuvieron 
120 frutos de los cuales se seleccionaron 60 con 
base a su grado de severidad real. Aquellos con 0% 
de severidad fueron considerados sanos y los que 
presentaron signos y síntomas de moho gris, se ca-
racterizaron por la presencia de lesiones marrones 
que se originaron en la base del cáliz y avanzaron 
hacia el pedúnculo lo que ocasiona pudrición del 
área infectada con valores desde 5 a 100% de afec-
tación.

Con base en los porcentajes de área dañada de 
los 60 frutos seleccionados, el programa 2LOG 
permitió definir seis clases de severidad. Los ran-
gos y los puntos medios de cada clase (0, 1, 2, 3, 4 
y 5) se expresaron como porcentaje de la superficie 
afectada: Clase 0= 0, Clase 1 = (>1 - 5 - 10), Clase 
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Clase 0: (0%) Clase 1: (>1% - 5% - 10%) Clase 2: (>11% - 25% - 50%)

Clase 5: (>96% - 100%)Clase 4: (>86% - 90% - 95%)Clase 3: (>51% - 75% - 85%)

Figure 1. Diagrammatic scale for evaluation of gray mold (Botrytis cinerea) severity on pomegranate (Punica granatum) 
fruit. Severity intervals for each class are shown in parentheses.

Figura 1. Escala diagramática para evaluar severidad del moho gris (Botrytis cinerea) sobre frutos de granada (Punica 
granatum). Entre paréntesis se muestran los intervalos de severidad para cada clase.
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The accuracy of the evaluations showed 
significant differences with and without the use of 
the designed scale. When the scale was not used, the 
r2 values ranged from 0.06 to 0.87 with a mean of 
0.44. However, with the use of the scale, the results 
were from 0.71 to 0.93 for the first evaluation 
and from 0.70 to 0.97 for the second evaluation, 
with mean values of 0.81 and 0.90, respectively. 
Therefore, the estimations were accurate (Table 1).

2 = (>11 - 25 - 50), Clase 3 = (>51 - 75 - 85), Clase 
4 = (>86 - 90 - 95) y Clase 5 = (>96 - 100) (Figura 
1).

La exactitud de las evaluaciones mostró dife-
rencias significativas con y sin el uso de la escala 
diseñada. Cuando ésta no fue utilizada, los valores 
de r2 variaron de 0.06 a 0.87 con una media de 0.44, 
sin embargo, con el uso de la escala los resultados 
fueron de 0.71 a 0.93, para la primera evaluación 

Regarding the linear regression results, in 
the evaluation where the scale was not used, the 
intercept values were greater than one, indicating 
overestimation of severity by most evaluators. In 
the case of the slope values, for evaluator 10 (EV10) 
it was significantly different from 1, however, there 

y de 0.70 a 0.97 para la segunda evaluación, con 
valores de media de 0.81 y 0.90, respectivamente, 
por lo tanto, las estimaciones fueron precisas (Cua-
dro 1).

Respecto a los resultados de la regresión lineal, 
en la evaluación donde no se utilizó la escala, los 

Table 1. Intercept (β0), slope (β1) and coefficient of determination (r2) of the linear regression equation of visual estimates of 
gray mold severity in Punica granatum fruits, performed with and without diagrammatic scaling.

Cuadro 1. Intercepto (β0), pendiente (β1) y coeficiente de determinación (r2) de la ecuación de regresión lineal de las 
estimaciones visuales de la severidad del moho gris en frutos de Punica granatum, realizadas con y sin escala 
diagramáticas.

Coeficientes
Con escala

Sin Escala Primera Evaluación Segunda Evaluación 

β0 β1 r2 β0 β1 r2 β0 β1 r2

EV1 11.96 ns 0.97 ns 0.68 0.05 ns 1.00 ns 0.93 0.25 * 0.93 ns 0.82
EV2 6.47 * 0.43 ns 0.37 0.10 ns 0.82 ns 0.72 0.09 ns 0.99 ns 0.91
EV3 20.85 ns 0.67 ns 0.32 0.25 * 0.89 ns 0.84 0.03 ns 1.04 ns 0.94
EV4 18.81 ns 0.69 ns 0.28 0.24 ns 1.83 ns 0.72 -0.03 ns 1.01 ns 0.94
EV5 4.06 ns 0.88 ns 0.61 0.11 ns 1.02 ns 0.86 0.00 ns 1.10 ns 0.86
EV6 13.04 ns 0.59 ns 0.36 0.11 ns 1.05 ns 0.78 0.03 ns 1.01 ns 0.96
EV7 12.27 ns 0.81 ns 0.68 0.09 ns 0.91 ns 0.77 0.27 * 0.88 ns 0.85
EV8 9.92 * 0.77 ns 0.54 0.14 ns 0.96 ns 0.85 -0.04 ns 1.03 ns 0.96
EV9 16.15 ns 0.38 ns 0.20 0.07 ns 0.96 ns 0.89 0.76 ns 0.96 ns 0.88
EV10 54.63 ns 0.29 * 0.06 0.09 ns 1.01 ns 0.75 0.04 ns 0.99 ns 0.97
EV11 -1.65 ns 0.95 ns 0.87 0.15 ns 0.94 ns 0.71 0.16 ns 0.94 ns 0.70
EV12 14.13 ns 0.56 ns 0.33 -0.05 ns 1.00 ns 0.86 0.03 ns 1.01 ns 0.96

0.44 0.81 0.90

* Means that the null hypotheses for the intercept (H0: β0=0) and slope (Ho: β1=1) were rejected by t-test (P=0.05). ns= Not 
significant. EV= Evaluator.  /  *Significa que las hipótesis nulas para el intercepto (H0: β0=0) y pendiente (Ho: β1=1) fueron 
rechazadas por la prueba t (P=0.05). ns= No significativo. EV= Evaluador
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was a tendency toward underestimation, with the 
exception of EV1 and EV11 that showed values 
closer to 1 (Table 1).

In the initial evaluation employing the scale, 
the intercept values showed a tendency to 
overstate disease severity. Specifically, EV3’s 
intercept significantly deviated from 0. As for 
the slope values, EV4, EV5, EV6 and EV10 
showed overestimation compared to the other 
evaluators. In the second evaluation, EV4 and EV5 
demonstrated an underestimation of severity, as 
reflected by values exceeding 1. Meanwhile, EV1 
and EV7 yielded statistically distinct values from 
0. Concerning the slope, none of the data exhibited 
significant differences, although their values 
closely approximated 1 (Table 1).

In general, concentrating on the evaluations 
conducted with the scale and considering the 
null hypotheses (H0: β0=0 and H0: β1=1), it is 
observable that β0 maintained proximity to 0 
across all evaluators. Likewise, β1 uniformly 
hovered around 1. This confirms that using the 
diagrammatic scale of gray mold severity allows 
obtaining values of precision and accuracy close to 
those of real severity, even when there are slight 
tendencies of underestimation and overestimation. 
This statement is reinforced when comparing the 
absolute error values of the evaluations, where a 
decrease in absolute error is observed when using 
the designed scale (Figure 2). 

The combinations of the r2 values of the 
evaluations showed that the scales are reproducible. 
Where the diagrammatic scale was not used, an 
interval of 0.13 to 0.77, with a mean of 0.44, was 
obtained. With the scale, the r2 intervals were 0.72 
to 0.91, and 0.76 to 0.97, in the first and second 
evaluations, respectively, with an overall mean 
value of 0.85 (Table 2).

The use of diagrammatic scales is efficient in 
evaluating disease severity in plants (Fantin et al., 

valores del intercepto fueron mayores a uno, indi-
cando sobreestimación de la severidad por la ma-
yoría de los evaluadores. En el caso de los valo-
res de la pendiente, para el evaluador 10 (EV10) 
fue significativamente diferente de 1, sin embargo, 
hubo tendencia a la subestimación, a excepción de 
EV1 y EV11 que mostraron valores más cercanos 
a 1 (Cuadro 1).

Para la primera evaluación donde se utilizó la 
escala, los valores del intercepto mostraron una 
tendencia a la sobreestimación de la severidad de 
la enfermedad, donde para el EV3 fue significati-
vamente diferente de 0. En cuanto a los valores de 
la pendiente, el EV4, EV5, EV6 y EV10 mostraron 
sobrestimación con respecto al resto de los evalua-
dores. En la segunda evaluación, el EV4 y EV5 
subestimaron la severidad al obtener valores mayo-
res a 1, por otro lado, para el EV1 y EV7 los valo-
res fueron estadísticamente diferentes de 0. Para el 
caso de la pendiente, ninguno de los datos mostró 
diferencia significativa, sin embargo, sus valores 
fueron cercanos a 1 (Cuadro 1). 

En general, tomando énfasis en las evaluaciones 
donde se utilizó la escala y con base en las hipóte-
sis nulas (H0: β0=0 y H0: β1=1), β0 presentó valores 
cercanos a 0 para todos los evaluadores, mientras 
que para β1 todos estuvieron alrededor de 1, esto 
confirma que el uso de la escala diagramática de 
severidad del moho gris permite obtener valores de 
precisión y de exactitud cercanos a los de severidad 
real, aun cuando existen ligeras tendencias de sub-
estimación y sobreestimación de los mismos. Esta 
afirmación se ve reforzada al comparar los valo-
res de error absoluto de las evaluaciones, donde se 
observa una disminución del mismo al utilizar la 
escala diseñada en este trabajo (Figura 2). 

Las combinaciones de los valores de r2 de las 
evaluaciones mostraron que las escalas son repro-
ducibles. En donde no se utilizó la escala diagramá-
tica se obtuvo un intervalo de 0.13 a 0.77, con una 



532

Fully Bilingual
Mexican Journal of PHYTOPATHOLOGY
Revista Mexicana de FITOPATOLOGÍA

Online publication, September 2023

-100.0
-80.0
-60.0
-40.0
-20.0

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0

0 20 40 60 80 100

Er
ro

r A
bs

ol
ut

o 
(%

)

Severidad real (%)

Primera evaluación 
sin escala

a)

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 1 2 3 4 5

Er
ro

r a
bs

ol
ut

o 
(%

)

Clase

Segunda evaluación 
con escala 

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 1 2 3 4 5

Er
ro

r a
bs

ol
ut

o 
(%

)

Clase

Primera evaluación
con escala

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1 2 3 4 5Er
ro

r a
bs

ol
ut

o 
(%

)

Clase

Segunda evaluación 
con escala 

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 1 2 3 4 5

Er
ro

r a
bs

ol
ut

o 
(%

)

Clase

Primera evaluación
con escala

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

b) c) 

d) e) 

2018). Recently, the presence of gray mold caused 
by B. cinerea on pomegranate fruits in Mexico 
was reported (Patricio-Hernández et al., 2023), 
and to our knowledge, a diagrammatic scale for 
evaluating the severity of this disease has not been 
officially reported. The scale developed in the 
present investigation allows reliable evaluation of 
the severity of this disease with greater precision 
and accuracy. When the scale was not used, the 
average r2 value was 0.44, while in the first and 
second evaluations with the scale, averages of 
0.81 and 0.90 were obtained, respectively. This 
represents a significant increase, agreeing with 

media de 0.44. Con las escalas, los intervalos de r2 
fueron de 0.72 a 0.91, y de 0.76 a 0.97, en la prime-
ra y segunda evaluación, respectivamente, con un 
valor medio global de 0.85 (Cuadro 2).

El uso de escalas diagramáticas es eficiente en 
la evaluación de la severidad de las enfermedades 
en plantas (Fantin et al., 2018). Recientemente se 
reportó la presencia de moho gris causado por B. 
cinerea en frutos de granada en México (Patricio-
Hernández et al., 2023), y hasta donde se sabe no 
se ha reportado oficialmente una escala diagramá-
tica para evaluar la severidad de dicha enfermedad. 
La escala desarrollada en la presente investigación, 

Figure 2. Graphical representation of the absolute error of the estimates of gray mold severity in pomegranate fruits. a) 
Evaluation carried out without support of the diagrammatic scale, b) and c) Evaluations carried out with support 
of the diagrammatic scale, d) and e) Representation of b) and c) at a smaller scale of absolute error. 

Figura 2. Representación gráfica del error absoluto de las estimaciones de la severidad del moho gris en frutos de granada. 
a) evaluación realizada sin apoyo de la escala diagramática, b) y c) evaluaciones realizadas con apoyo de la escala 
diagramática. d) y e) representación de los incisos b) y c) a menor escala del error absoluto. 
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Table 2. Coefficient of determination (r2) of linear regression equations relating paired evaluator estimates of gray mold 
severity caused by B. cinerea on pomegranate fruit. Comparisons are made between evaluations done without 
use of the scale, versus the first and second evaluations where the scale was used.

Cuadro 2. Coeficiente de determinación (r2) de las ecuaciones de regresión lineal que relacionan entre evaluadores 
pareados las estimaciones de la severidad del moho gris causada por B. cinerea en frutos de granada sin el uso 
de la escala, en contraste con la primera y segunda evaluación en donde si se usó el mismo.

Evaluación sin escala EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 EV7 EV8 EV9 EV10 EV11 EV12

EV1 0.52 0.50 0.48 0.64 0.52 0.68 0.61 0.44 0.37 0.77 0.50
EV2 0.34 0.32 0.49 0.36 0.52 0.45 0.28 0.21 0.62 0.35
EV3 0.30 0.46 0.34 0.50 0.43 0.26 0.19 0.59 0.32
EV4 0.45 0.32 0.48 0.41 0.24 0.17 0.57 0.30
EV5 0.49 0.64 0.57 0.40 0.33 0.74 0.47
EV6 0.52 0.45 0.28 0.21 0.62 0.35
EV7 0.61 0.44 0.37 0.77 0.50
EV8 0.37 0.30 0.70 0.43
EV9 0.13 0.53 0.26
EV10 0.46 0.19
EV11 0.60

Primera evaluación 
con escala

EV1 0.83 0.89 0.83 0.90 0.86 0.85 0.89 0.91 0.84 0.82 0.90
EV2 0.78 0.72 0.79 0.75 0.75 0.78 0.80 0.74 0.72 0.79
EV3 0.78 0.85 0.81 0.81 0.84 0.87 0.80 0.78 0.85
EV4 0.79 0.75 0.75 0.78 0.80 0.74 0.72 0.79
EV5 0.82 0.82 0.85 0.87 0.81 0.79 0.86
EV6 0.78 0.81 0.83 0.77 0.75 0.82
EV7 0.81 0.83 0.76 0.74 0.82
EV8 0.87 0.80 0.78 0.85
EV9 0.82 0.80 0.87
EV10 0.73 0.81
EV11 0.79

Segunda evaluación 
con escala

EV1 0.87 0.88 0.88 0.84 0.89 0.84 0.89 0.85 0.90 0.76 0.89
EV2 0.93 0.93 0.89 0.94 0.88 0.94 0.90 0.94 0.81 0.94
EV3 0.94 0.90 0.95 0.90 0.95 0.91 0.96 0.82 0.95
EV4 0.90 0.95 0.90 0.95 0.91 0.96 0.82 0.95
EV5 0.91 0.86 0.91 0.87 0.92 0.78 0.91
EV6 0.91 0.96 0.92 0.97 0.83 0.96
EV7 0.91 0.87 0.91 0.78 0.91
EV8 0.92 0.97 0.83 0.96
EV9 0.93 0.79 0.92
EV10 0.84 0.97
EV11 0.83

EV= Evaluator.  /  EV= Evaluador.
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what was observed by Belan et al. (2014), who 
obtained r2 values of 0.89 and 0.87 in the first and 
second evaluations, respectively, when using their 
designed scale for coffee tree leaf spot.

The r2 values of the present investigation were 
significantly higher in the evaluations where the 
scale was used. This is similar to those reported 
by Fragoso-Benhumea et al. (2022), who obtained 
values of 0.90 to 0.97, with a mean of 0.93 when 
evaluating the severity of rust (Uromyces viciae-
fabae) in the broad bean crop, with and without the 
use of diagrammatic scales. They concluded that 
this value improves with the use of diagrammatic 
scales. This indicates that the designed scale can be 
used in the field, since it has precision values (r2) 
close to 1 in the evaluations.

Several studies have shown a tendency to 
overestimate (Figueiredo et al., 2022; Pereira et al., 
2021) and to a lesser extent underestimate (Braga et 
al., 2020) when diagrammatic scales are not used. 
In the present work, overestimates were observed 
in most of the absolute data when the diagrammatic 
scale was not used, in contrast to the evaluations 
where it was used. This behavior may be due to 
visual stimuli, such as similar colorations in the 
lesions that are not considered for the evaluation of 
severity, as reported by Perina et al. (2019). They 
identified factors that can lead to overestimation 
of the severity of brown spot on leaves of Citrus 
reticulata caused by Alternaria sp. due to the 
presence of different pigments on the leaf surface 
that do not correspond to the evaluated disease. 
This can affect both experienced and inexperienced 
evaluators. 

The use of the scale allowed a considerable 
decrease in the absolute error of the evaluations, 
compared to when it was not used (without the 
scale it was from -59 to 39%, with the scale it was 
from -0.4 to 0.4% and -0.16 to 0.48% in the first 
and second evaluations, respectively). Similar 

permite evaluar la severidad de esta enfermedad de 
manera confiable con una mayor precisión y exac-
titud. Cuando no se utilizó la escala, el valor pro-
medio de r2 fue de 0.44 mientras que en la primera 
y segunda evaluación con la escala se obtuvo un 
promedio de 0.81 y 0.90, respectivamente, lo que 
representa un incremento significativo, esto con-
cuerda con lo observado por Belan et al. (2014), 
quienes obtuvieron valores de r2 de 0.89 a 0.87 en 
la primera y segunda evaluación, respectivamente, 
al utilizar la escala que ellos diseñaron para el man-
chado foliar del cafeto.

Los valores de r2 de la presente investigación 
fueron significativamente mayores en las evalua-
ciones donde se utilizó la escala, lo cual se asemeja 
a lo reportado por Fragoso-Benhumea et al. (2022), 
(0.90 a 0.97, con media de 0.93) quienes evaluaron 
la severidad de la roya (Uromyces viciae-fabae) en 
el cultivo de haba, con y sin la utilización de es-
calas diagramáticas, concluyendo que dicho valor 
mejora con el uso de escalas diagramáticas. Esto es 
un indicativo de que la escala diseñada puede ser 
utilizada en campo, al poseer valores de precisión 
(r2) cercanos a 1 en las evaluaciones.

En diversos estudios se ha observado la tenden-
cia a la sobreestimación (Figueiredo et al., 2022; 
Pereira et al., 2021) y en menor medida a la sub-
estimación (Braga et al., 2020) cuando no se utili-
zan escalas diagramáticas. En el presente trabajo se 
observaron sobreestimaciones en la mayoría de los 
datos absolutos cuando no se hizo uso de la esca-
la diagramática, en contraste, con las evaluaciones 
donde sí se utilizó. Este comportamiento puede de-
berse a estímulos visuales, tales como coloraciones 
similares en las lesiones que no son consideradas 
para la evaluación de la severidad, tal y como lo 
reporta Perina et al. (2019), quienes identifican los 
factores que pueden llevar a la sobre estimación de 
la severidad de la mancha marrón sobre hojas de 
Citrus reticulata ocasionada por Alternaria sp., por 
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results were obtained by Muños-Arias et al. (2020) 
for gray mold on Rubus glaucus, where this value 
decreased with use of the diagrammatic scale 
(from -30 to 30% without the scale to -20 to 20% 
with the scale). On the other hand, Ortega-Acosta 
et al. (2016) and Nutter Jr and Schultz (1995) 
mention that absolute error values less than 5% 
are considered acceptable. In this work, results of 
-0.35 to 0.5% were obtained on average for the 
two evaluations, which supports the accuracy of 
the evaluations when using the scale. Thus, the 
present research provides a reliable instrument for 
evaluating the severity induced by gray mold in 
pomegranate fruits. 

When r2 values among evaluators were 
compared, it was evident that the designed scale 
exhibited precision, evident in its capacity to 
narrow the variation intervals within comparisons 
when employing the diagrammatic scale. This 
particular methodology enabled the accurate, 
precise, and reproducible estimation of gray mold 
severity attributed to B. cinerea on pomegranate 
fruits. As a result, the scale holds the potential to 
serve as an effective tool for disease management, 
monitoring, and surveillance purposes.
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