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Introducéo

A quantificacdo de doencas de plantas é parte
fundamental para a correta interpretacao de
estudos de controle e epidemiologia. As medidas
mais utilizadas sao a incidéncia e a severidade. A
decisdo sobre qual tipo de medida utilizar dependeréa
das caracteristicas da prépria doenca e do tempo
disponivel para a avaliacao.

O tipo de dado gerado pela quantificacao também
podera limitar ou ndo o método estatistico na
comparacao dos resultados.

A incidéncia é definida como a porcentagem
(frequéncia) de plantas doentes ou partes de plantas
doentes em uma amostra ou populacdo (AMORIM,
1995). A quantificacao da incidéncia é mais simples
e radpida em relacdo a severidade e é adequada a
doencas de solo, viroses sistémicas e doencas que
geram dano direto ao produto final (VALE et al.,
2004).
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A severidade é definida como a porcentagem da
area ou do volume de tecido coberto por sintomas
(AMORIM, 1995). E uma medida adequada a
doencas da parte aérea. A sua quantificacao é

mais trabalhosa e depende de treinamento prévio
do avaliador. O avaliador deve ser capaz de
reconhecer as caracteristicas da doenca, tais como
sua distribuicao na planta e na parcela avaliada, a
existéncia de variacdes entre folhas novas e velhas,
e ter habilidade de estimar com precisao e acuracia a
porcentagem da 4rea coberta com os sintomas.

Embora a severidade seja uma varidvel mais dificil de
ser obtida, ela apresenta melhor ajuste em estudos
de eficiéncia de controle, condicdes favoraveis a
epidemias e em estudos de danos (VALE et al.,
2004; NUTTER et al., 2006).

A obtencao de dados de severidade ao longo do
tempo permite a construcao de curvas de progresso
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da doenca, o que representa a integracao do efeito
do hospedeiro, patégeno e ambiente (CAMPBELL;
MADDEN, 1990).

Matematicamente, a severidade é calculada
dividindo-se a area doente da folha (/%) pela area
total da folha (L?) multiplicada por 100, ou seja,
(severidade = 2/L2*100). Nutter et al. (2006)
considera as medidas de nimero de lesoes/folha e
numero de lesdes/cm? como medidas da severidade.
Porém, essas medidas ndao geram dados como a
definicdo matematica prevé. Uma solucao para
esse impasse é determinar inicialmente o tamanho
médio de lesdao da doenca para depois calcular-se a
severidade (ALVES et al., 2006).

A quantificacdo de doencas causadoras de galhas
em caules e raizes ou podriddoes em frutos deveria
ser feita pela proporcado do volume do 6rgao afetado
(usando equacao de volume do cilindro ou esfera),
como é usada em epidemiologia humana com
tumores de cancer (NUTTER et al., 2006).

Devido a dificuldade de obter-se a severidade, vérias
estratégias ja foram propostas. As principais sado

as chaves descritivas, as escalas diagramaticas e

a andlise de imagem por computador (AMORIM,
1995).

A popularizacao dos computadores e das maquinas
fotograficas digitais facilitou o desenvolvimento de
escalas diagramaticas e também o uso de andlise de
imagens para a quantificacdo da severidade. Esse
altimo método permite a medicao da severidade,

o tamanho da leséo, a classificacao das lesdes por

tamanho e o nimero de lesdes por folha ou por érea.

Além da quantificacdo direta da doenca, a anélise
de imagens pode auxiliar o desenvolvimento de uma
nova escala diagramatica.

Considerando-se as vantagens e as aplicacdes do
uso de escalas diagramaticas para a estimativa da
severidade de doencas, o objetivo deste comunicado
foi o de apresentar a metodologia para auxiliar a sua
elaboracao.

Como desenvolver uma escala diagramatica

Uma escala diagraméatica é a representacao gréfica
de uma série de plantas, ou partes de plantas com
sintomas em diferentes niveis de severidade da
doenca. Na Figura 1, é ilustrado um exemplo de
escala diagramatica recentemente desenvolvida para
avaliacdo de entomosporiose em folhas de pereira
(NUNES; ALVES, 2011).

Para se desenvolverem escalas diagramaticas
de qualidade, deve-se levar em consideracao
caracteristicas préprias do hospedeiro e da doenca.

Os diagramas devem reproduzir o formato da
folha ou do 6rgao da planta afetada (de
preferéncia, utilizando a mesma linha de contorno
do 6rgao para todos os diagramas), além de
considerar o tamanho e a distribuicdo das lesdes.
As doencas de clima temperado aumentam sua
severidade pela formacao de novas lesoes,
enquanto que doencas tipicas de clima tropical
possuem também o crescimento da lesdo como
estratégia de aumento da severidade (BERGAMIN
FILHO; AMORIM, 1996). Assim, deve-se
considerar o nimero de lesdes por folha e as
suas coalescéncias.
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Fig. 1. Escala diagramética com sete niveis para quantificacao da severidade de entomosporiose
(Entomosporium mespili) em folhas de pereira.
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O numero de lesdes por folha é especialmente
importante em doencas que possuem lesdes
pequenas, como a ferrugem da soja, ferrugem de
cereais de inverno, entomosporiose em pereira, entre
outras. As estimativas de severidade de doencas
com lesOes pequenas tendem a ser superestimadas.
O estimulo de muitas lesGes pequenas cria a ilusao
de maior porcentagem de area afetada pela doenca
(VALE et al., 2004).

Quando a escala desenvolvida é bastante criteriosa
no tamanho e no formato das lesdes, mesmo

em condicOes de pouco treinamento, é possivel
realizarem-se avaliacOes precisas e acuradas.

A precisdo de uma avaliagcao é definida como a falta
de variacao na estimativa de uma unidade amostral,
seja ela de diferentes avaliadores ou a repetibilidade
de um avaliador em particular (CAMPBELL;
MADDEN, 1990; NUTTER et al., 1993). A acurécia
é outra medida utilizada para descrever-se a exatidao
de uma avaliacao e diz respeito a proximidade dos
valores quantificados em uma amostra em relacao
aos valores verdadeiros. Para se avaliar a precisado e
a acurdcia de um avaliador ou método, deve-se fazer
a regressao linear entre os dados estimados e os
reais.

Os valores reais de severidade podem ser obtidos de
diferentes métodos. Medicdes obtidas por meio do
planimetro e medidores de area foliar foram bastante
utilizadas no passado. Mais recentemente, a medicao
através da anélise de imagens digitais tem sido a
mais usual.
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Anélise de imagem para obtencdo da severidade real
O primeiro passo é a aquisicao da imagem, que pode
ser feita por scanner ou camera digital (Figura 2).
Nessa etapa, € importante que a imagem possua
resolucao suficiente para quantificar as areas de
interesse. Na pratica, podemos recomendar a
resolucdo de 100 pixels por cm (254 dpi), seja via
scanner ou fotografia digital.

Medidas simples na aquisicdo da imagem, como
oferecer uma boa iluminacao e utilizar um fundo de
cor contrastante entre o 6rgao e a area doente serao
Uteis na fase seguinte. Como sugestdo, também
pode ser acoplado um suporte a camera fotografica,
para que seja mantida a mesma distancia focal entre
todas as imagens obtidas (Figura 3).

Apds a aquisicdo, a imagem passara por diferentes
etapas de processamento, dependendo do resultado
de interesse. Nos casos em que ha interesse de
medicado de caracteristicas da lesdao, como tamanho,
formato e classes de tamanho, é necessario fazer

a calibracao da imagem. A calibracdo pode ser
efetuada em diferentes softwares de manipulacdo de
imagem, como Photoshop® e Gimp®. Nessa etapa, a
imagem é aumentada ou reduzida para obter-se um
tamanho conhecido do pixel. Ou seja, se a imagem
adquirida possuir mais de 100 pixel/cm, esta pode
ser reduzida até chegar a essa resolucao (como na
sugestao acima), na qual cada pixel tem o tamanho
de 0,17 mm. Assim, uma imagem de 2,0 Megapixels
(1600 x 1200 pixels) pode cobrir uma area de

16 x 12 cm.

Quantificacao
Severidade, numero, tamanho,
classes de tamanho da lesdo

Fim

Fig. 2. Fluxograma para a anélise de imagem em computador.
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Fig. 3. Sugestdo de aquisicdo de imagem para
facilitar a etapa de processamento.

A etapa seguinte é a de reducdo no numero de
cores. Essa transformacao da imagem também pode
ser feita nos softwares mencionados anteriormente.
O objetivo dessa etapa é obter-se uma imagem com
uma cor para as lesdes e com outra cor para o tecido
sadio (Figura 4A).

Existem softwares que sdo capazes de quantificar
varias cores a0 mesmo tempo, mas outros sé
analisam imagens binarizadas, ou seja, com pixels
brancos e pretos.

Uma vez obtida a imagem com poucas cores (ou
binarizada), procede-se com a quantificacdo dessas
areas. Existem softwares como o Quant e o Assess
que foram desenvolvidos especificamente para a
avaliacao de doencas de plantas. Eles facilitam,

por diferentes métodos, a realizacao das etapas de
aquisicao, processamento e quantificacao.

Alternativamente, podem-se utilizar softwares
gratuitos, como o Image Tool 3.0 (WILCOX et al.,
2002). Esse software possui menos recursos em

relacdo aos pagos, porém, permite determinar a
porcentagem de tecido doente, o nimero de lesbes e
o tamanho médio de lesao (Figura 4).

Na Figura 4, a janela Results mostra as informacdes
necessdarias para a obtencao da severidade da folha
que estd sendo quantificada. Na coluna Black Count,
a linha 1 representa a area das lesées (), e a

linha 2 a area total da folha (L?). Utilizando-se a
formula da severidade (/2/L?*100), obtém-se o valor
de 7,23, ou seja, a severidade da folha é de 7,23%.
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Fig. 4. Tela do software Image Tool. (A) imagens em
diferentes etapas de processamento e (B) detalhe da
janela de resultados.

Validacao da escala

Para se propor uma nova escala diagramatica,

é importante que ela possua os diagramas que
contenham a severidade minima e méaxima
observada, apresente alta precisdo na representacao
da doenca e que as subdivisdes de preferéncia
respeitem a lei de acuidade visual proposta por
Weber-Fechner (HORSFALL; BARRATT, 1945). Além
disso, a escala diagraméatica deve ser validada.

A validacao de uma escala compreende basicamente
a realizacao de duas avaliacOes da severidade de

um determinado numero de folhas doentes por um
determinado numero de avaliadores, primeiramente
sem a escala e em seguida com a utilizacao da
mesma. Decorrido algum tempo apdés a segunda,
pode ser realizada ainda uma terceira avaliacéo,
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também com o uso da escala e pelos mesmos
avaliadores, para avaliar-se a repetibilidade das
estimativas geradas. E possivel, também, separar
os avaliadores em grupos de experientes e
inexperientes. Durante a validacao, serdo utilizados
métodos estatisticos para verificar-se quanto ela
melhora a qualidade da avaliagdo. O método mais
utilizado é a regressao linear simples entre as
estimativas e a severidade real.

Os parametros e estatisticas utilizados para
comparar-se a repetibilidade de avaliadores em
diferentes métodos e/ou avaliadores sdo: inclinacao
da reta, intercepto, coeficiente de determinacao
(R?), coeficiente de variacdo (cv) e erro padrao

da estimativa para Y (SEEy). Uma inclinacao
significativamente maior ou menor que 1,0
demonstra a presenca de erro sistematico. Um
intercepto significativamente maior ou menor que
0,0 indica a presenca de outro erro que é constante
para todos os niveis de doenca avaliados. Os valores
de R?, cv e SEEy estdo mais relacionados a precisdo
das estimativas.

Consideracoes finais

A andlise de imagem em computador permite a
avaliacao direta da severidade e facilita a criacdo de
escalas diagramaticas, podendo também ser utilizada
em outras areas da pesquisa, como a avaliacao de

area foliar, area de raizes, gotas de pulverizacao, etc.

A tendéncia futura na avaliacao da severidade é

a automatizacao da etapa de processamento, na
qual um algoritmo faria a separacao das areas

sadias e doentes (CAMARGO; SMITH, 2009). A
dificuldade de implementacdo desse método estad no
reconhecimento dos tipos de tecidos. E comum na
aquisicdo das imagens a obtencao de intensidades
de cores semelhantes entre o tecido doente e sadio.
Isso ocorre quando lesdes claras ficam com cores
semelhantes a areas sadias com brilho, ou lesdes
escuras se confundem com é&reas de nervuras. Como
resultado disso, o algoritmo ou funcao discriminante
comumente reconhece tecidos doentes como sadio e
vice-versa.

Atualmente, as escalas diagramaticas tém sido o
método mais utilizado para avaliacao da severidade
em diferentes patossistemas (AMORIM, 1995). Elas
sdo preferidas por proporcionarem avaliacao répida

e com boa precisdao. Além disso, os dados gerados
permitem a aplicacdo de procedimentos estatisticos
avancados, como os aplicados no desenvolvimento
de modelos de danos ou de selecédo de estratégias de
controle de doencas.
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