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Apresentacao

Entre as culturas oleaginosas, a mamona vem se destacando nos
programas energéticos ligados a agricultura familiar, em todo o territério
nacional. Com a perspectiva da fabricacao de 6leo diesel, a partir do
6leo de suas sementes, hd uma tendéncia de expansao da area de
cultivo para diversas regides do Brasil. No entanto, foram relatadas
perdas associadas ao mofo-cinzento superiores a 50 %, em regides com
umidade relativa alta e maior pluviosidade durante o periodo reprodutivo
da mamoneira, destruindo as flores e as bagas, deteriorando os graos

e reduzindo seu teor de 6leo. Apesar de provocar severas perdas, até

o0 momento, sdo poucos os estudos e métodos padronizados para
avaliar a severidade da doenca no campo. A utilizacado de escalas
diagramaticas na avaliacdo de doengas proporciona maior acuracia,
precisao e reprodutibilidade nas estimativas de severidade da doenca,

e sua utilizacao em estudos de selecdo de gendtipos resistentes ou de
métodos de manejo da doenca permite que as avaliacoes sigam um
padrao definido, possibilitando a comparacao de resultados de diferentes
regioes, grupos de pesquisa ou pesquisadores. Nesta publicacdo, uma
nova ferramenta de quantificacao do mofo-cinzento-da-mamoneira é
apresentada, com objetivo de auxiliar melhoristas e fitopatologistas nas
avaliacdes de gendtipos resistentes e métodos de manejo para doenca.

José Robson Bezerra Sereno
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Escala Diagramatica
para Avaliacao do Mofo-
cinzento-da-mamoneira

Angelo Aparecido Barbosa Sussel
Edson Ampélio Pozza
Hilario Anténio de Castro

Introducéo

Até 1980, o Brasil destacou-se como maior produtor de bagas de
mamona e o maior exportador mundial de éleo. Hoje, o Pais volta a

ter posicao de destaque com os biocombustiveis e a mamona volta

a ser alternativa de importancia econdémica e social. Para atingir

essas premissas, a cultura deve estar em seu maximo potencial
produtivo. Entre os fatores responsaveis por reduzir sua produtividade,
encontram-se as doencas, principalmente o mofo-cinzento, causado
pelo fungo Amphobotrys ricini, uma das mais destrutivas e que afeta

as inflorescéncias, cachos e sementes, reduzindo assim a producao de
frutos e de 6leo (LIMA et al., 2001). Em regides com umidade relativa
alta e maior pluviosidade, durante o periodo reprodutivo da mamoneira,
foram descritas perdas superiores a 50 % (MELHORANCA; STAUT,
2005), em vista da destruicao de flores e bagas, deterioracdo dos graos
e reducao do teor de 6leo. Apesar de provocar severas perdas e ter
sido reportado ha quase um século (GODFREY, 1923), até o momento
foram realizados poucos estudos epidemiolégicos sobre essa doenca.
Esses estudos requerem métodos padronizados para avaliar a severidade
da doenca no campo, que devem ser simples e de rapida utilizacdo em
condicoes diferenciadas. Entre esses métodos, destaca-se o uso de
escalas diagramaticas (BERGER, 1980; NUTTER Jr.; SCHULTZ, 1995).
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A utilizagcao de escalas diagraméticas na avaliagao de doencas
proporciona maior acuracia, precisao e reprodutibilidade nas estimativas
de severidade da doenca (AMORIN, 1995). A acurécia representa o
grau de proximidade entre a estimativa e a quantidade real de doenca;

a precisao refere-se a confiabilidade e (ou) repetibilidade nas avaliacoes
da doenca; e a reprodutibilidade trata da auséncia de variacao nas
estimativas quando a mesma amostra é avaliada por diferentes
avaliadores (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Até o momento, foram
utilizadas estimativas diretas da porcentagem do cacho afetado na
avaliacao da severidade do mofo-cinzento (LIMA; SOARES, 1990;
COSTA et al., 2004; UENO et al., 2004; MILANI et al., 2005; DEMANT
et al., 2006; UENO et al., 2006), que apresentam a inconveniéncia de
serem subjetivas e ndao seguirem ajustes que levem em conta a acuidade
visual para avaliar os diferentes niveis de severidade (HORSFALL;
COWLING, 1978; CAMPBELL; MADDEN, 1990). Assim, objetivou-se,
neste trabalho, construir e validar uma escala diagraméatica para avaliar a
severidade do mofo-cinzento em inflorescéncias de mamoneira.

A Quantificacao de
Doencas em Plantas

A quantificacao de doencas é fundamental para estudos epidemiolégicos
e para a avaliacao de estratégias de controle. A quantificacdo de uma
variavel que expresse a intensidade de doenca, seja ela medida pela
incidéncia ou pela severidade, é necessaria, tanto para descrever o
progresso da epidemia e sua relacao com o clima ou com medidas de
controle, quanto para a validacao de modelos de previsdo ou para a
aplicacdo do manejo integrado. Portanto, erros na quantificacao da
doenca podem ser magnificados na andlise epidemiolégica subsequente,
interferindo, em maior ou menor grau, nas conclusdes alcancadas
(CAMPBELL; MADDEN, 1990). Para que os erros sejam minimizados, o
método utilizado na quantificacdo da doenca deve ser capaz de fornecer
resultados acurados, precisos e reproduziveis.

A avaliacdao do mofo-cinzento-da-mamoneira tem sido realizada pela
incidéncia da doenca e pela porcentagem de area do cacho afetada
(COSTA et al., 2004; MILANI et al., 2005; DEMANT et al., 2006). A
quantificacdo da severidade é, comumente, realizada com o auxilio de
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escalas diagramaticas, representando folhas ou frutos com diferentes
porcentagens de area ocupadas pelas lesdes. As escalas sao utilizadas
na orientacao da estimativa visual, de tal modo que a avaliagao torne-
se mais precisa e acurada apds a comparac¢ao da amostra com a
representacao no diagrama. Quando a avaliacao visual é feita sem o
auxilio de escalas diagramaticas, o avaliador pode atribuir qualquer valor
no intervalo de zero a 100 % para a superficie do fruto ocupada por
sintomas. O uso da escala permite ao avaliador situar sua estimativa
num intervalo menor, compreendido entre dois dos niveis representados
por seus diagramas (AMORIM, 1995). Dessa forma, as escalas
diagramaticas contribuem para a reducao do erro na estimativa visual da
severidade de doencas.

As escalas diagramaticas devem ser simples, aplicadveis em diferentes
condicdes e ter intervalos suficientes para representar os diferentes
niveis de severidade de uma determinada doenca. Na elaboracdo de uma
escala diagramatica, alguns aspectos devem ser considerados, como

as quantidades minimas e maximas de doenca observadas no campo e
representadas na escala, a representacao dos sintomas da maneira mais
préxima possivel da realidade e os niveis de severidade, respeitando-

se as limitacdes da acuidade da vista humana, definidas pelas leis

de estimulo-resposta de Weber e de Fechner, também conhecidas
como lei de Weber-Fechner (HORSFALL; BARRAT,1945; NUTTER;
SCHULTZ, 1995). Além da boa qualidade de uma escala diagramatica,
as estimativas de severidade dependem da percepcao visual e da
experiéncia de cada individuo na avaliacdo de doencas.

A precisao e a acurdcia das estimativas de severidade variam de acordo
com o avaliador. Apds a elaboracao, as escalas devem ser testadas por
diferentes individuos, a fim de comprovar sua eficiéncia na estimativa da
severidade. A precisdao, medida de confiabilidade e ou repetibilidade nas
avaliacdes de doenca (NUTTER et al., 1991), pode ser quantificada pelo
coeficiente de determinacao de regressoes lineares estabelecidas entre a
severidade real e as estimativas da severidade de determinada amostra.
A precisao sera tanto maior quanto mais préximo de 1,0 for o valor do
coeficiente de determinacao (R2). A acuracia, representada pelo grau

de proximidade entre a estimativa média e a realidade (NUTTER et al.,
1991), pode ser quantificada pelo coeficiente angular e pela intersecao



12

Escala Diagramética para Avaliacdo do Mofo-cinzento-da-mamoneira

de linhas de regressao estabelecidas entre a severidade real e as
estimativas da severidade de uma determinada amostra. A acuracia sera
tanto maior quanto mais préximo de 1,0 for o coeficiente angular e mais
préximo de zero for a intersecao (Fig. 1).
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Fig. 1. Gréfico ilustrando anélise de regressado das estimativas versus a severidade real
com intercepto igual a zero. Quanto mais préxima a curva das estimativas estiver da
curva central (estimado =real), maior a acuracia do avaliador.

Fonte: adaptado de Campell e Madden (1990).

A Elaboracdo da Escala
Diagramatica

Pala elaborar a escala diagramatica para quantificagcdo do mofo-
cinzento-da-mamoneira, foram coletados cachos de mamona do
hibrido Savana e da cultivar IAC Guarani em campo experimental,
onde observou-se ampla variacdo da severidade do mofo-cinzento. Os
cachos foram fotografados sob fundo azul, com camera digital. Com
auxilio do programa ImageTool® da UTHSCA, determinou-se o percentual
de area necrosada de cada cacho fotografado. Baseando-se na lei de
Weber-Fechner (HORSFALL; COWLING, 1978; NUTTER Jr.; SCHULTZ,
1995) de acuidade visual, e nos niveis maximo e minimo de severidade
observados no campo, foi elaborada uma escala diagramatica, com
dez niveis de severidade, considerando a forma e a distribuicao das
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lesGes observadas com maior frequéncia. Depois de estabelecidas as
porcentagens da doenca a serem representadas na escala, reproduziu-se
uma imagem do cacho de mamona, de tamanho e formato préximo aos
dos cultivares comerciais atualmente utilizados, a qual se acrescentaram
desenhos de frutos colonizados pelo fungo, de maneira a retratar os
sintomas observados no campo.

A validacao da escala diagramatica

Para a validacdo da escala diagramética, imagens de 40 cachos
sintomaticos foram projetadas por meio de projetor tipo “multimidia”
para os avaliadores. A severidade da doenca foi avaliada por 10
pessoas, alunos do curso de pds-graduacao em Fitopatologia, a
maioria sem experiéncia na quantificacao de doencas em mamoneira.
Inicialmente, a severidade foi estimada sem auxilio da escala
diagramatica e, apds sete dias, com o auxilio da mesma. Visando
avaliar a repetibilidade das estimativas com a escala diagraméatica, uma
nova sequéncia das mesmas imagens foi organizada e uma segunda
estimativa visual com auxilio da escala foi efetuada pelos mesmos
avaliadores, sete dias ap6s a primeira avaliacdo com escala.

A acurdcia e a precisao de cada avaliador foram determinadas por

meio de regressao linear simples, com a severidade real obtida
eletronicamente como variavel independente e a severidade estimada
como variavel dependente. A acuracia das estimativas de cada avaliador
e do conjunto de avaliadores foi determinada pelo teste ¢ aplicado ao
intercepto da regresséo linear (a), para testar a hipdtese H;:a = 0, e
ao coeficiente angular da reta (b), para testar a hipétese H,: b = 1, ao
nivel de 5 % de probabilidade. Valores de intercepto significativamente
diferentes de O descrevem a presenca de desvios constantes, enquanto
valores de coeficiente angular da reta significativamente diferentes de 1
indicam a presenca de desvios sistematicos. A precisdao das estimativas
foi obtida por meio do coeficiente de determinacdo da regresséo (R?),
por erros absolutos (severidade estimada menos severidade real) e pela
repetibilidade das estimativas, determinada pela regressao da segunda
avaliacdo em relacao a primeira de uma mesma unidade amostral. A
reprodutibilidade das estimativas foi determinada por valores de R?
obtidos de regressoes lineares entre as severidades estimadas entre os
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diferentes avaliadores combinados em pares (CAMPBELL; MADDEN,
1990; NUTTER Jr. et al., 1993; NUTTER Jr.; SCHULTZ, 1995).

As anélises de regressao foram efetuadas com auxilio do software
estatistico SAS®.

Resultados

O valor maximo da severidade, observada no campo, foi de 100 %,
decorrente de infeccao precoce dos cachos em periodo de alta
umidade relativa e temperatura em torno de 25 °C, favoraveis a
doenca (MELHORANCA; STAUT, 2005). A escala diagramética para
quantificar o mofo-cinzento-da-mamoneira foi elaborada com dez niveis
de severidade, representados pelos valores de 3 %, 5 %, 8 %, 12 %,
25 %, 50 %, 76 %, 86 %, 94 % e 100 % de area lesionada (Fig. 2).

A precisdo e acuracia das estimativas

Apesar de nao terem experiéncia na avaliacao de doencas da
mamoneira, os avaliadores obtiveram acuracia em suas estimativas,
pois apenas 20 % apresentaram valores do intercepto diferente de
zero (P<0,05) para as retas de regressao entre severidade real e
estimada, contudo com valor médio de 3,3. Sem a utilizacao da escala,
um avaliador superestimou e outro subestimou consistentemente a
severidade do mofo-cinzento. Com a escala, dois avaliadores em cada
avaliacao subestimaram a severidade em niveis significativos.

A precisao das estimativas foi considerada alta sem o auxilio da escala,
pois os coeficientes de determinacao variaram entre 0,89 e 0,97,

com média de 0,93 (Tabela 1). As diferencas (erros absolutos) entre
os valores estimados visualmente e os reais obtidos eletronicamente
na quantificacao da severidade sem o auxilio da escala diagramatica
variaram entre -34,59 e 35,00 (Fig. 3). Contudo, todos os avaliadores
melhoraram a precisao das estimativas com a utilizacdo da escala, com
coeficientes de determinacao variando entre 0,92 e 0,98 para a primeira
avaliacao (Tabela 1), e entre 0,93 e 0,98 para a segunda avaliacao,
com médias de 0,95 e 0,96 respectivamente, assemelhando-se aos
verificados em outros estudos de validacao de escalas (SPOSITO et al.,
2004; HALFELD-VIEIRA; NECHET, 2006).
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Fig. 2. Escala diagramética de severidade do mofo-cinzento causado por Amphobotris
ricini, em cachos de mamona.
Fonte: Sussel et al. (2009).
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Tabela 1. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de deter-
minacao (R2) das equacdes de regressao linear calculadas entre severidade real
e severidade estimada do mofo-cinzento, efetuadas por avaliadores com e sem
o auxilio de escala diagramatica.

Com Escala
Avaliador Sem Escala 12 Avaliagdo 2? Avaliagdo
a b R2 a b R2 a b R2
A 6,33 0,96 0,92 -2,61 1,06 097 -3,58* 1,06 0,96
B 1,83 0,96 0,97 -1,46 1,00 097 -0,09 095 0,96
C 1,03 1,01 0,95 -1,97 1,01 096 0,33 097 095
D -5,34 1,07 0,91 -2,50 1,08 094 1,25 1,12 0,94
E 1,47 1,11 0,92 -3,46 1,11* 096  -343 1,10 0,95
F -6,69* 1,09 0,89 -1,93 1,01 092 -250 1,13* 0,93
G -1,47 1,09 0,92 -4,78* 1,08 097 -357 1,09 093
H -4,64 0,99 0,90 -4,58* 1,09 097 494" 1,03 096
| 3,86 0,96 0,94 -2,97 1,03 0,92 0,45 1,00 094
J -0,31 1,02 0,97 -2,99 1,06 098  -1,98 1,056 0,98
Média 0,93 0,96 0,95

*1indica que a hipdtese de nulidade (a=0 ou b= 1) foi rejeitada pelo teste t (P=0,05).
Fonte: Sussel et al. (2009)
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Fig. 3. Erros absolutos (diferencas entre severidades estimada e real) de todos os
avaliadores, em avaliacdo sem uso da escala diagramatica (a), e com o uso da escala
diagramética (b e c). Pontos representam as 40 estimativas de cada avaliador.

Fonte: Sussel et al. (2009)
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A utilizacado da escala colaborou com a reducao dos valores dos erros
absolutos das estimativas, quando comparados com os valores dos
erros absolutos das estimativas obtidas sem a utilizacao da escala.
Com a utilizacao da escala diagramatica, os erros absolutos nao
apresentaram padrao tendencioso que reflete a superestimacao ou
subestimacao da severidade, e os mesmos variaram na primeira e
segunda avaliacdes utilizando a escala entre -33,00 e 30,00, e -25,00
e 20,00, respectivamente (Fig. 3). Para valores de severidade inferiores
a 20 % e superiores a 80 %, os valores dos erros absolutos foram
menores que nos outros niveis de severidade. A maioria dos erros
absolutos dos avaliadores que utilizaram a escala foi inferiora 10 %.
Segundo os critérios adotados em estudos de avaliacao de escalas
diagramaticas, os erros absolutos obtidos na validagao sdo aceitaveis
(AMORIM et al., 1993; NUTTER Jr.; SCHULTZ, 1995; SPOSITO

et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2005; MICHEREFF, et al., 2000,
2006; BARBOSA et al., 2006), porém podem ser minimizados com o
treinamento dos avaliadores (NUTTER Jr.; SCHULTZ, 1995).

A principio, observou-se tendéncia de subestimar os valores de
severidade, visto que os valores de intercepto na primeira avaliacao
foram todos negativos, porém o treinamento com a escala pode
minimizar essa condicdo, conforme observado na segunda avaliacao,
quando dois avaliadores deixaram de subestimar a doenca. Michereff
et al. (2000) também observaram que o treinamento dos avaliadores
contribuiu para melhorar os indices de precisao e acuracia na avaliacao
da severidade da queima das folhas de inhame.

Os avaliadores relataram sentir maior dificuldade de estimar a
severidade de cachos com baixa densidade de frutos, diferentes dos
cachos utilizados na composicao da escala. Esse comportamento ja foi
relatado por Kranz (1988), em que discute que a qualidade da estimativa
da doenca pode ser influenciada pela complexidade amostral como o
tamanho, a forma, a cor e o nimero de lesdes da unidade amostral.

A repetibilidade e reprodutibilidade das estimativas

A escala diagramatica criada neste trabalho permitiu aos avaliadores
atingir uma boa repetibilidade nas estimativas, o que pode ser observado
nos resultados da regressao entre a primeira e a segunda avaliacao.
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A média do coeficiente de determinacao de todos avaliadores foi de

96 %, apenas dois avaliadores apresentaram valor de coeficiente
angular da reta significativamente diferente de 1 (P<0,01). Apenas um
avaliador apresentou valor de intercepto diferente de zero (P<0,01)
(Tabela 2). Isso ocorreu pelo fato de o avaliador subestimar a severidade
no primeiro uso da escala e superestimar a severidade no segundo

uso da escala, contudo os valores do coeficiente angular da reta sao
significativamente iguais a 1 em ambos os casos (Tabela 1).

Tabela 2. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de
determinacédo (R?) das equacodes de regressao linear relacionando a segunda a
primeira estimativa de mofo-cinzento, por um mesmo avaliador, com auxilio da
escala diagramatica.

Avaliador a b R
A 1,44 0,96 0,98
B -1,08 1,04 0,99
C -0,71 0,99 0,93
D -0,38 0,94 0,95
E 0,68 0,99 0,97
F 1,68 0,86* 0,91
G 0,60 0,93 0,94
H 1,52 1,03 0,96
I -3,67* 1,05% 0,99
J -0,79 0,99 0,99
Média 0,96

*indica que a hipétese de nulidade (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste t (P=0,01).
Fonte: Sussel et al. (2009)

A reprodutibilidade das estimativas entre os avaliadores também pode
ser utilizada como indicativo de andlise da precisdo da escala. Segundo
Nutter Jr. et al. (1993), diferentes avaliadores utilizando uma mesma
escala e avaliando o mesmo material devem estimar os mesmos valores
de severidade, cuja significancia é verificada por meio de regressoes
lineares entre as severidades estimadas pelos avaliadores, aos pares.
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Na validacado da escala para avaliacao do mofo-cinzento-da-mamoneira,
quando a escala nao foi utilizada, o coeficiente de determinacao (R?) das
regressdes das estimativas entre os pares de avaliadores variou de 82 %
a 97 %, com média de 91 %. Com a utilizacdo da escala diagramatica,
os valores de R? variaram de 87 % a 98 %, com média de 94 %,
assemelhando-se ao constatado na validacao de escalas diagramaticas
para outros patossistemas (NASCIMENTO et al., 2005; MICHEREFF

et al., 2006). Sendo assim, a reprodutibilidade das avaliacdes foi
garantida com o uso da escala diagramatica.

Consideracodes Finais

Embora ainda ocorram criticas sobre o uso de escalas diagramaticas,
seu uso em trabalhos de selecdao de materiais resistentes em programas
de melhoramento tem sido muito demandado. Uma escala diagramatica
deve ser utilizada como um suporte a decisdo do avaliador no momento
de avaliar a severidade de determinada doenca. A melhoria da avaliacao
da severidade se dard nao apenas com o uso da escala, mas sim

com treinamento do avaliador, visando reduzir a superestimacao e
subestimacao nas avaliacbes que naturalmente ocorrem.

A padronizacao da avaliacdo da severidade do mofo-cinzento-
da-mamoneira é desejavel e necessaria, pois a uniformizacao da
metodologia de avaliacdo permitird comparar resultados obtidos em
experimentos em diferentes locais, variedades, métodos de controle
entre outros. A escala diagramatica proposta para avaliacdo da
severidade do mofo-cinzento em mamoneira foi de féacil utilizacao,
proporcionando boa acuracia, precisao e reprodutibilidade das
estimativas.
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Diagrammatic Scale
to Evaluate Gray Mold
Severity in Castor Bean

Abstract

A diagrammatic scale was developed to standardize assessment of gray
mold in castor beans bunches, caused by Amphobotrys ricini (Buchw.)
Hennebert (Botryotinia ricini (Godf.) Whetzel). Both the maximum

and minimum limits of disease severity observed in the field were
considered, and the intermediated values progressed by logarithmic
increments, representing: 3, 5, 8, 12, 25, 560, 76, 86, 94 and 100 %
of necrotic area. The scale was validated by 10 raters in three phases,
first the raters estimated the severity in 40 photographs without using
the scale. In the second and third phases, the same raters estimated
the severity in the photographs using the scale but with different
sequences, with a seven day interval between assessments. Accuracy,
precision, repeatability and reproducibility of estimates were determined
by linear regression, relating assessments performed by raters using

the scale to actual severity, and relating the results between two
assessments using the scale. Assessments with the diagrammatic scale
were precise and accurate, the absolute errors were lower than the
acceptable limits and the raters exhibited good repetition of estimates.
The proposed diagrammatic scale proved to be adequate for severity
assessments of gray mold in castor bean.

Index terms: Amphobotrys ricini, Ricinus communis, disease
quantification.
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