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RESUMO

FRANCESCHI, Vinicius Tadeu. Desenvolvimento e validacio de uma nova escala
diagramatica para estimar severidade de ferrugem asiatica da soja. 2017. 44 p.
Dissertacdo — Programa de Pos-Graduagdo em Agroecossistemas, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2017.

A Ferrugem Asiatica da Soja (FAS), causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi é a doenca
mais importante da cultura da soja. Objetivou-se neste trabalho desenvolver uma nova escala
diagramatica para avaliar severidade de FAS. A escala proposta foi constituida por imagens
reais e coloridas e possui 10 niveis de severidade distintos, distribuidos com um padrao linear
(0.2; 3; 5; 10; 25; 40; 55; 70 e 84%). Para a avaliagdo da nova escala foram utilizados 40
avaliadores sem experiéncia na quantificagdo de doengas e posteriormente foram divididos em
dois grupos com 20 avaliadores cada. A validagdo consistiu de duas etapas. Na primeira, os
avaliadores dos dois grupos estimaram a severidade de 50 folhas com diferentes niveis de
severidade sem o uso de escalas diagramaticas. Na segunda, utilizando as mesmas 50 folhas,
um grupo estimou os valores de severidades usando a escala publicada por Godoy et al.
(2006) e outro grupo fez as estimativas utilizando a escala proposta neste estudo. A andlise de
correlagdo concordante de Lins foi usada para verificar a acurécia e precisdo das estimativas.
Quando foi utilizada a escala publicada, apenas os valores de v e u# foram melhores. No
entanto, quando a escala proposta foi usada, houve melhoria nos valores de v, C, 7 € p.. Isto
mostra que a escala proposta proporcionou estimativas de severidade mais acuradas e
precisas. A reprodutibilidade das estimativas foi verificada utilizando o coeficiente de
correlagdo intra-classe (p) e coeficiente de determinagdo (R?). Verificou-se que com e sem o
uso da escala publicada os valores de p e R” ndo diferiram e com o uso da escala proposta
houve ganho em reprodutibilidade. A escala proposta neste estudo aumentou a acuricia, a
precisdo e a reprodutibilidade das avaliacdes, sendo uma ferramenta de grande utilidade para
avaliar severidade de FAS.

Palavras-chave: Glycine max; Fitopatometria; Phakopsora pachyrhizi



ABSTRACT

FRANCESCHI, Vinicius Tadeu. Development and validation of a new standard area
diagram set to estimate severity of soybean rust. 2017. 44 p. Dissertagdo — Programa de
Pos-Graduagdo em Agroecossistemas, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Dois
Vizinhos, 2017.

Asian Soybean Rust (ASR), caused by the fungus Phakopsora pachyrhizi is the most
important disease of soybean crop. The objective of this study was to develop a new Standard
Area Diagrams Set (SADs) to evaluate ASR severity. The proposed SADs was composed of
real and colored images and has 10 distinct levels of severity, distributed with a linear
distribution (0.2, 3, 5, 10, 25, 40, 55, 70 and 84%). For the validation of the new SADs, 40
raters with no experience in the quantification of diseases were used and later were divided
into two groups with 20 raters each. The validation consisted of two steps. In the first, the
raters of the two groups estimated the severity of 50 leaves with different levels of severity
without the use of SADs. In the second, using the same 50 leaves, one group estimated the
severity values using the SADs published (Godoy et al. 2006) and another group made the
estimates using the SADs proposed in this study. Lin's concordance correlation analysis was
used to verify the accuracy and precision of the estimates. When the published SADs was
used, only scale bias (v) and location bias (u) values were improved. However, when the
proposed SADs was used, the values of scale bias (v), coefficient of bias (Cb), correlation
coefficient () and Lin's concordance correlation coefficient (pc) were improved. This shows
that the proposed SADs provided more accurate and precise severity estimates. The reliability
of the estimates was verified using the intra-class correlation coefficient (p) and mean inter-
rater coefficient of determination (R?). It was verified that with and without the use of
published SADs the values of p and R? did not differ and with the use of the proposed SADs
there was gain in reliability. The SADs proposed in this study improved the accuracy,
precision and reliability of the evaluations.

Key words: Glycine max; phytopathometry; Phakopsora pachyrhizi
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1. INTRODUCAO

A soja destaca-se em ambito internacional como a principal oleaginosa cultivada,
alcancando no ano de 2016 uma produg¢do de mais de 300 milhdes de toneladas, sendo
projetado um incremento em mais de 30 milhdes para a safra de 2017/2018, com destaque
para a produ¢do dos Estados Unidos e do Brasil (FAO, 2017). Embora os numeros de
producdo impressionem, existem diversos fatores limitantes a producdo de soja no mundo,
dentre eles estdo as doencas que afetam a cultura, sendo uma das mais importantes a
ferrugem-asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.

A ferrugem-asidtica foi descrita pela primeira vez no Japao em 1902 (HENNINGS,
1903). No continente sul americano, foi identificada pela primeira vez na safra 2000/2001 no
Paraguai (MOREL PAIVA, 2001) e no Brasil, no estado do Parand (YORINORI, 2004).0s
sintomas da doenga sdo caracterizados por pequenas lesdes na folha, com coloragdo marrom-
escura que correspondem as urédias na fase abaxial da folha. Com o rompimento das urédias,
ocorre a liberacdo dos uredosporos. Plantas com alta severidade da doenga apresentam
desfolha precoce, comprometendo o enchimento de vagens e a formacao dos graos (YANG et
al., 1991).

Molhamento foliar acima de 6 horas somado a temperaturas Otimas (entre 18°C e
26°C) favorecem a infec¢ao do fungo (MELCHING et al., 1989). As epidemias de ferrugem-
asiatica sao favorecidas por precipitagdes bem distribuidas ao longo da safra (DEL PONTE et
al., 2000).

As principais estratégias de manejo para a doenca no Brasil sdo a eliminagdo de
plantas de soja voluntarias e a auséncia de semeaduras na entressafra por meio do vazio
sanitario; a utilizagao de cultivares com genes de resisténcia e de cultivares de ciclo precoce; a
semeadura no inicio do periodo recomendado; e o uso de fungicidas no aparecimento das
lesdes ou preventivamente (GODOY, 2009).

Para avaliar melhores medidas de controle, ¢ necessario a quantificacdo da doenca. A
severidade, porcentagem de tecido foliar infectado, ¢ a wvariavel fitopatométrica mais
comumente utilizada para quantificar doencas foliares. No entanto, essa avaliagdo ¢ subjetiva,
pois varia de acordo com a capacidade e experiéncia do avaliador, sendo necesséario o uso de
critérios padronizados (CAMPBELL; MADDEN, 1990; DUARTE et al., 2013). Para reduzir
a subjetividade das avaliagdes, as escalas diagramaticas surgem como alternativa. Trata-se de

um conjunto de imagens de plantas ou partes de uma planta com area padrdo que representam
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os intervalos diferentes de severidade de uma doenca (BERGAMIN FILHO; AMORIM,
1996).

As escalas diagramaticas devem ser de facil utilizacdo, resultando em avaliagdes
rapidas, acuradas, precisas, reproduziveis, ter aplicacdo em diversas condigdes e os niveis de
severidade devem contemplar os diversos estadios de desenvolvimento da doenga (BERGER,
1980). A acuracia corresponde a proximidade dos valores estimados em comparagdo com 0s
valores reais (NUTTER JR; SCHULTZ, 1995). A precisdo se refere a um método repetitivo,
ou seja, que apresenta baixa variagdo na estimativa da quantidade de doenga (CAMPBELL;
MADDEN, 1990). A reprodutibilidade € relacionada a variagdo dos valores estimados pelos
avaliadores quando comparados aos pares (MADDEN et al., 2007)

Diferentes escalas foram propostas para avaliagdo de ferrugem na soja (BROMFIELD,
1984; GODOY et al., 2006). A escala mais utilizada elaborada por Godoy et al. (2006), possui
seis niveis de severidade monocromaticos definidos pela lei de acuidade visual de Weber-
Fechner, seguindo incrementos logaritmicos, modelo proposto por Horsfall e Barrat (1945). O
método de definicdo de intervalos de severidade proposto por Horsfall e Barrat (1945), nunca
foi comprovado e tem sido criticado recentemente, pois a relagdo entre a severidade real de
uma doenca e a severidade estimada pelos avaliadores tende a ser linear e ndao logaritmica
(NITA et al., 2003; NUTTER; ESKER, 2006; BOCK et al., 2010). A escala diagramatica para
ferrugem da soja ja publicada estd presente hd mais de 10 anos no universo da fitopatometria
e pode ser aperfeicoada, considerando critérios técnicos, como o aumento do nimero de
intervalos, com incrementos lineares para proporcionar uma melhor estimativa e utilizagao de
imagens reais coloridas de folhas infectadas.

O objetivo do presente estudo foi propor uma nova escala para ferrugem-asidtica, com
diagramas em coloragdo real ¢ com maior nimero de intervalos de severidade, seguindo um
padrao linear, comparando a validacdo feita por meio do coeficiente de correlagao

concordante de Lin (LIN, 1989) com a escala diagramatica publicada (GODOY et al., 2006).
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1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi propor uma nova escala para ferrugem-asiatica, com
diagramas em coloragdo real e com maior nimero de intervalos de severidade, seguindo um
padrao linear, comparando a validagdo feita por meio do coeficiente de correlacao

concordante de Lin (LIN, 1989) com a escala diagramatica publicada (GODOY et al., 2006).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € a principal oleaginosa produzida no mundo. Sua
origem ¢ de certo modo obscura e existem referéncias bibliograficas que registram o uso desta
leguminosa como alimento do povo chinés ha mais de 5.000 anos. No entanto a mais antiga
referéncia consta no herbario PEN TS’ AO KANG MU, como parte da obra “Matéria
Médica” do imperador Shen Nung, em 2838 A. C. (BONATO; BONATO, 1987). A
recomendacdo mais antiga sobre seus métodos de plantio e armazenamento remonta o ano de
2207 A.C. dando indicios de que seja uma das espécies mais antigas cultivadas (MORSE,
1950).

A primeira referéncia no continente americano foi no estado da Pensilvania nos
Estados Unidos no ano de 1804, embora tenha despertado um maior interesse dos americanos
a partir do ano de 1880 (PIPER; MORSE, 1923) e no Brasil, o primeiro relato ocorreu no ano
de 1882 no estado da Bahia (D’UTRA, 1882). A expansao da soja no Brasil ¢ explicada pelas
excelentes condi¢des, resultando em uma facil adaptagdo. Na realidade, diversos fatores
contribuiram para sua produ¢do, como a facil adaptacdo das variedades, a sua utilizacdo em
sucessao ao trigo, podendo-se utilizar a mesma area de plantio, condi¢cdes favoraveis de
mercado, necessidade por 6leo vegetal comestivel em substituicdo a gordura animal, etc.
(BONATO; BONATO, 1987).

A partir de 1970, a produg@o de soja nacional foi altamente influenciada pela cotacao
do grao no mercado internacional e os programas de melhoramento implantados
possibilitaram a expansdo da cultura em regides de latitudes baixas, com incorpora¢do de
genes que lhe permitiam um periodo juvenil longo (KIIHL; GARCIA, 1989). O setor de
maquinas e implementos agricolas avangou expressivamente na década de 90, modernizando
as operacoes de cultivo e somado a adogdo de biotecnologia com sementes transgénicas de
soja resistente ao herbicida Roundup Ready (RR) da Monsanto, foi crucial para a grande
crescente na produ¢do (VENCATO et al., 2010).

A soja RR foi a primeira planta transgénica a ser aprovada pela Comissao Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBio) para alimentacdo humana e animal. A liberacao
ocorreu no ano de 1998, mas sua produgdo comercial s6 foi liberada no ano de 2006, pois
ainda no ano de sua primeira liberacdo houve bloqueio por falta de estudos sobre seus

impactos ambientais. Desta forma, o crescimento da cultura desta leguminosa no Brasil esta
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associado diretamente a avangos cientificos, que disponibilizam tecnologias na producao e na
criacdo de cultivares adaptaveis a diversos climas e regides, fornecendo solugdes para pragas,
possibilitando o manejo de doencas e o estabelecimento de métodos de colheita que sejam
funcionais e que evitem a perda de graos (FREITAS, 2011).

Nos dias atuais, o Brasil figura como o segundo maior produtor mundial de soja, atrés
apenas dos Estados Unidos da América. A produg¢dao mundial do grao em 2016 foi de mais de
300 milhdes de toneladas, com uma projecdo de aumento em mais de 30 milhdes de toneladas
para a safra de 2017/2018 (FAO, 2017). No Brasil, a estimativa de produ¢do para a safra
2017/2018 ¢ de 108,5 milhdes de toneladas (ABIOVE, 2017).

O sucesso na cultura da soja esta intimamente relacionado as doencas que afetam a
cultura e seus métodos de controle. Das mais de 40 doencas que afetam a cultura, algumas
foram responsaveis por grandes perdas, como a mancha olho-de-ra (Cercospora sojina) que
surgiu na década de 80 e foi a primeira doenga a causar perdas significativas na plantacao.
Nos ano 90 apareceram o Cancro-da-haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis), o
nematoide do cisto da soja (Heterodera glycines) e o Oidio (Erysiphe difusa), também
responsaveis por um consideravel déficit no processo produtivo (PICININI; FERNANDES,
1998).

Atualmente, dentre as doengas que mais causam preocupagdo ¢ perdas na cultura da
soja, esta a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi), relatada pela primeira vez no

ano de 2001 no Brasil, no estado do Parana. (YORINORI, 2004).

2.2 FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

A ferrugem asiatica originou-se e foi descrita pela primeira vez no Japao em 1902
(HENNINGS, 1903). Em 1914 surgiu com carater epidémico em varios paises do sudoeste da
Asia e depois na Australia (BROMFIELD; HARTWIG, 1980). No continente Americano, foi
descrito pela primeira vez no Paraguai (MOREL PAIVA, 2001), onde em éareas ndo
protegidas e em cultivares mais suscetiveis ocorreram danos de até 70% e no Brasil, no estado
do Parana (YORINORI, 2004).

O fungo P. pachyhizi, ¢ um parasita obrigatorio (biotréfico), que ataca o tecido vegetal
pela formagdo de um haustorio, um micélio intercelular. O processo de infeccdo depende
principalmente do tempo de agua livre disponivel na folha, sendo necessario no minimo seis

horas de molhamento foliar, além disso, temperaturas entre 18 ° C e 26,5 ° C, umidade relativa
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do ar entre 75% e 85% e ambientes com prolongados tempo de orvalho, favorecem o processo
de infecgao (MELCHING et al., 1989).

A ferrugem asidtica pode ser considerada como a doengca que tem maior
potencialidade de causar danos a cultura da soja, isso devido a sua agressividade e facilidade
de dispersao (ANDRADE; ANDRADE, 2002). Atualmente no Brasil, praticamente todas as
regides produtoras vem sendo diagnosticadas com infec¢des do fungo P. pachyhizi, cuja
severidade da doenca esta intimamente relacionada as condig¢des climaticas da regido e
principalmente ligada ao molhamento foliar, como pluviosidade e orvalho (UGALDE, 2005).

Os sintomas causados sdo pequenos pontos na folha, com coloragcdo mais escura que o
tecido foliar sadio da planta, ocorrendo a formagdo de urédias. Com o progresso da doenga as
urédias adquirem coloracdo castanha e com seu rompimento em minusculos poros, libera
uredosporos, estes, facilmente transportados pelo vento (SINCLAIR; HARTMAN, 1999). Em
seu estadio final de infeccdo, a ferrugem asidtica ¢ caracterizada pelo amarelecimento das
folhas, formando um halo clordtico com consequente desfolha (REIS et al., 2006). Os
sintomas da ferrugem podem ocorrer em qualquer estadio fenoldgico da cultura (GODOY, et
al., 2009).

Em condi¢des ambientais favoraveis para a doenga, aos cinco dias apos inoculagao
surgem as primeiras lesdes clordticas, dois a quatro dias apds ocorre o aparecimento das
primeiras urédias, e entre nove e dez dias inicia-se a liberagdo de urediniosporos
(uredosporos) dentro das urédias, sendo que este evento pode ocorrer por até trés semanas
(UGALDE, 2005).

A ferrugem asiatica da soja ¢ uma doenga que ataca as folhas, nesse sentido diminui a
atividade fotossintética ocasionada pela morte dos tecidos infectados, seguindo de desfolha
precoce na cultura (McNEW, 1960). Esses danos causam reducdo consideraveis no
rendimento, devido a deficiéncia no enchimento de grao (YANG et al., 1991), além disso,
ocorre reducdo no teor de 6leo, bem como danos relativos & reducdo do niimero de vagens,
grao cheios, peso de graos, o que indiscutivelmente vai acarretar em redu¢@o de produtividade
(REIS; BRESOLIN, 2004).

Os danos estimados ocasionados pela ferrugem na safra 2001/2002 foram de 569 mil
toneladas, o equivalente a US$ 125,5 milhdes. Na safra seguinte (2002/2003), as perdas
atingiram US$ 1,3 bilhdes, sendo que deste valor, 592 milhdes de dolares foram gastos com
controle quimico. No ano seguinte (2003/2004) os valores s6 aumentaram e os gastos com
controle quimico foram estimados em 860 milhdes de dodlares. Os prejuizos totais estimados

foram avaliados em US$ 2,286 bilhoes (YORINORI; LAZZAROTTO, 2004).
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Desde a safra de 2003/2004 as perdas causadas pela ferrugem até o ano de 2013,
chegam a casa dos 25 bilhdes de dolares, neste montante estdo associados gastos com controle
quimico e perdas diretas de graos (CNA, 2013).

Para um controle eficiente da doenga deve se empregar um conjunto de praticas
visando diminuir a pressao do patdgeno sobre a cultura e consequentemente diminuir os
danos causados pela doenga (KIMATI, 1978). O conjunto de praticas deve comecar desde o
inicio da implanta¢do da cultura, com a escolha de cultivares resistentes, realizar semeadura
no inicio da época recomendada, utilizar cultivares precoces, respeitar o vazio sanitario e
ainda a utiliza¢do de fungicidas, que devem ser aplicados preventivamente ou nos primeiros
sintomas da doenga (GODOY, et al., 2009).

A quantificagdo da severidade de doencas ¢ importante para entender o progresso de
epidemias e sua relacdo com o clima e com medidas de controle e também para validar

modelos de previsao e aplicagdo de manejo integrado (SPOSITO et al., 2004).

2.3 FITOPATOMETRIA

O papel da quantificacao de doengas em plantas ¢ tdo importante quanto sua diagnose,
pois € essencial mensurar os danos causados por um patdégeno quando este afeta determinada
cultura, para que assim as medidas de controle ou estudos epidemiologicos tornem-se mais
eficazes (KRANZ, 1998; AMORIM, 1995). O termo fitopatometria ¢ utilizado para definir
estudos que envolvem a quantificagdo de doencgas na fitopatologia (phyto = planta, phatos =
patoégeno e metron = medida) (LARGE, 1953).

Um fator define uma boa quantificagdo de doengas a campo ¢ quando se tem a
possibilidade de expressar a quantidade de danos causados por um patdégeno em numeros,
estes que devem apresentar medidas acuradas, precisas, com reprodutibilidade e repetibilidade
(VALE et al., 2004).

O termo acuracia significa o quao perto o valor estimado estd do valor real (VALE et
al., 2004). A precisdo refere-se a semelhanca que os valores estimados tém entre si
(CAMBELL; MADDEN, 1990). A reprodutibilidade ¢ feita com a combinagao dos resultados
dos avaliadores aos pares e a repetibilidade ¢ a mensuracdo da variabilidade dos valores
estimados pelos avaliadores em tempos diferentes de avaliagdo (BOCK et al., 2010).

A quantificagdo de doenga em plantas € descrita pelo termo “intensidade de doenga”
(NUTTER et al., 1991) e pode ser dividido em trés subcategorias: incidéncia, prevalécia e

severidade. Embora sejam termos utilizados em situagdes semelhantes na mensuracdo do
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ataque de um determinado patogeno sobre seus hospedeiros, possuem diferencas
significativas quando sao empregados (NUTTER et al., 2006).

A incidéncia refere-se a quantidade de plantas doentes em determinada amostragem,
sendo classificadas em “sadias e doentes”. A prevaléncia ¢ determinada de acordo com as
areas geograficas afetadas pela doenca e a severidade refere-se a quantificacdo do tecido
doente em relagdo ao tecido total, em geral ¢ expressa por percentual e exige uma avaliagdo
minuciosa e geralmente subjetiva (NUTTER et al., 1991).

A complexidade em mensurar a severidade de uma doenca requer métodos adequados
e validados, para que assim os erros sejam diminuidos, pois métodos duvidosos e nao
comprovados podem resultar em erros de avaliacdo (BOCK et al., 2010).

Padronizar um valor real para a severidade de doenca em uma planta ¢ fundamental
para a validagdo de um método de quantificagio (MADDEN et al., 2007), mesmo que tais
valores sejam obtidos através de um avaliador (O’BREIN; VAN BRUGGEN, 1992).

Existem maneiras de diminuir os erros sobre os valores reais de doenca. Um dos
métodos ¢ fazer impressdes de folhas doentes, recortar as partes saudaveis e doentes e pesar
separadamente (SHERWOOD et al., 1983; NITA et al., 2003), muito embora tenha mostrado
eficiéncia, esse processo pode ser dificultado quando a doenca em questdo atinge varios
pontos da folha. Outro método bastante usual e preciso ¢ o processamento de imagens através
de programa de computador, padronizando as coloragdes sadias e doentes presentes na folha
(VALE et al., 2002). A alta precisdo destes métodos impacta no tempo de avaliagdo, que
tende a ser bastante longo, diminuindo assim a praticidade das avaliacdes, ndo os
caracterizando como métodos de facil usabilidade a campo.

Existem diversos fatores de erro que podem levar a erros em uma avaliacdo de
severidade de doengas, entre eles destacam-se os fatores relacionados a doenga e relacionados
ao avaliador. Os fatores relacionados a doengas abrangem o niimero e tamanho de lesdo, onde
lesdes menores dispersas na folha podem favorecer uma possivel superestimativa, a
complexidade dos sintomas e a padronizag¢do dos valores reais de severidade. Entre os fatores
relacionados ao avaliador se encaixam a habilidade do avaliador na quantificacao de doengas,
o tempo que o avaliador leva para avaliar, os vicios de preferéncia por determinados numeros
e o possivel daltonismo, que pode resultar em dificuldades na hora de distinguir o tecido
saudavel e o tecido sadio (BOCK et al., 2010).

As principais ferramentas que auxiliam na mensuracdo de danos causados por
patogenos em plantas sdao as escalas, que podem ser classificadas em descritivas, ordinais e

diagramaticas.
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Escalas descritivas sd3o escalas bastante limitadas que dividem a doenca em termos
como leve, moderada ou grave. As estimativas de severidade de doenga por escalas
descritivas sdo em geral as mais subjetivas (CHESTER, 1950; NUTTER; ESKER, 2006).
Escalas ordinais sdo feitas por intervalos de doenca de acordo com uma classificagdo
numérica e uma breve descrigdo (1= pouca doenga, 5 = doenga em nivel intermediario e 9 =
muita doenga) (NEWELL; TYSDAL, 1945), a subjetividade também se faz muito presente
neste tipo de escala, embora ainda sejam uteis para quantificar doengas relacionadas a virus,
onde existe certa dificuldade para mensurar os danos quantitativamente (MADDEN et al.,
2007). Por fim, as escalas diagramaticas, que sdo representagdes graficas de plantas ou 6rgaos
de plantas atacados por algum tipo de patdgeno, geralmente com a doenga expressa por

percentual (BOCK et al., 2010).
2.3.1 ESCALAS DIAGRAMATICAS

Atualmente a escala diagramatica ¢ o principal método para quantificar doencas em
plantas, principalmente por favorecer praticidade e reduzir a subjetividade das avaliagdes
(BOCK et al., 2010). Estas escalas sdo ferramentas poderosas para estudos epidemioldgicos e
cruciais no controle de doengas. Uma boa escala deve ter uma usabilidade facil e simplificada
nas mais variadas condi¢des, além de fornecer resultados acurados, precisos € com alta
reprodutibilidade (BERGER, 1980).

Quando um patossistema ndo possuir uma escala diagramatica correspondente, esta
deve ser elaborada e validada. A primeira escala diagramatica desenvolvida foi para avaliar
severidade de ferrugem no trigo (COBB, 1882) e foi modificada ao longo do tempo para obter
resultados mais precisos (MELCHERS; PARKER, 1922; PETERSON et al., 1948).

A partir do surgimento das escalas diagramaticas para a avaliagdo de severidade de
doencas em plantas, métodos para aprimorar esse tipo de avaliagdo foram sendo observados.
Horsfall e Barratt (1945) propuseram uma escala com intervalos logaritmicos, de acordo com
a lei de acuidade visual de Weber-Fechner, onde a acuidade visual ¢ proporcional ao
logaritmo da instensidade do estimulo. O ponto central desta lei ¢ que o avaliador ¢ mais
acurado quando quantifica valores extremos de severidade, concentrando seus erros nos niveis
intermediarios da escala (MAFFIA et al., 2007).

A lei de Weber-Fechner utilizada para justificar os intervalos logaritmicos em uma
escala na verdade trata-se de duas leis: A lei de Weber ¢ a lei de Fechner (BOCK et al., 2010).
Weber propds a existéncia de uma diferenga minima entre dois estimulos, que, traduzido em

termos fitopatologicos, ¢ a diferenca minima de coloracdo, estimulo, luminosidade, etc., para
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um avaliador detectar niveis diferentes de severidade de uma doenga. A partir da lei de
Weber, Fechner demonstrou que estas diferencas podem ser representadas por uma fungdo
logaritmica (NUTTER; ESKER, 2006).

Nita et al. (2003), comprovaram a inexisténcia de uma relacdo logaritmica entre
severidade real e severidade estimada pelos avaliadores. Estes resultados levam a um
questionamento sobre a lei de Fechner na fitopatometria, ndo corroborando com a afirmagao
de que os intervalos logaritmicos em escalas diagramaticas sejam a melhor opg¢ao para estudos
envolvendo quantificacdo de doengas. Além deste, varios estudos demonstram relagdo linear e
nao logaritmica na percepgao de estimulos (SHERWOOD et al., 1983;. FORBES; KORVA,
1994; NUTTER; ESKER, 2006;. BOCK et al., 2008)

Mesmo com estudos que evidenciam uma tendéncia linear para intervalos de
severidade, muitos estudos ainda continuam a se basear na lei de Weber-Fechner na
constru¢do de escalas diagramaticas (GODOY et al.,, 2006; ANGELOTTI et al., 2008;
PEDROSO et al., 2011; LIMA et al., 2013).

Embora existam controvérsias sobre a eficiéncia dos métodos propostos por Horsfall e
Barratt (1945), as escalas amparadas por este estudo continuam sendo aceitas para estudos
fitopatométricos, contanto que resultem em medidas acuradas, precisas e reproduziveis. Estes
fatos evidenciam a existéncia de dois métodos na confeccdo de escalas diagramaticas, um tido
como tradicional e um método moderno (DUARTE et al., 2013).

O método tradicional € constituido por niveis de severidade baseados em uma fung¢ao
logaritmica, validado por avaliadores inexperientes, experientes ou ambos, sendo comprovado
estatisticamente através de regressao linear, que por sua vez teve suas desvantagens discutidas
na fitopatometria (NITA et al., 2003; MADDEN et al., 2007; BOCK et al., 2010), pois existe
a possibilidade da regressdo linear ndo detectar a saida do intercepto 0 e da inclinagdo 1,
conforme a dispersao dos dados, rejeitando a hipdtese mesmo com um erro muito baixo.

O método moderno conta com niveis de severidade distribuidos em um padrao linear,
com um maior numero de intervalos nos niveis de baixa severidade (0,5, 1, 3, 5%), pois €
comum que ocorra uma superestimativa dos valores em severidades baixas (SHERWOOD et
al., 1983). A estatistica neste método ¢ feita por meio do coeficiente de correlagdao
concordante de Lin (p.) (LIN,1989), tida como superior a regressao linear na fitopatometria
(MADDEN et al., 2007; BOCK et al., 2010), pois combina medidas de acurécia e precisdo na
mesma analise. A formula do p. é p. = Cp . r, onde Cb é uma medida de acuracia e mede o
deslocamento da linha ajustada a linha concordante e r uma medida de precisdo, que faz a

correlacdo entre severidade real e severidade estimada, sendo assim, para uma avaliagdo
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perfeita, o avaliador precisa manter suas estimativas sobre a linha concordante, significando
=1, Cy=1, e, desta forma, p. = 1 (NITA et al., 2003; BOCK et al., 2010).

Del Ponte et al. (2017) destacou alguns pontos importantes na confec¢do de escalas
diagramaticas, montando um manual de boas praticas. A importancia de uma boa estimativa
da severidade real da doenca ¢ inquestionavel e esta deve ser feita a partir de um software de
analise de imagens com alta precisdo. O nimero de diagramas ndo deve ser menor que seis ou
maior que dez, embora ainda esteja muito relativo ao comportamento da doenga. A validacao
deve ser feita com ao menos 50 imagens de folhas com percentuais de severidade de doenca
aleatdrios, mas que abranjam todos os intervalos da escala a ser validada, por no minimo 15
avaliadores.

A andlise de regressdo nao ¢ recomendada para estudos fitopatométricos, embora
possa servir como um componente complementar em comparagdo com a literatura anterior.
As andlises de concordancia conferem uma melhor op¢do para este tipo de estudo (DEL

PONTE et al., 2017).



24

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 DESENVOLVIMENTO DA ESCALA DIAGRAMATICA

Para o desenvolvimento da escala diagramatica, folhas de soja infectadas com
ferrugem com diferentes severidades foram coletadas dos campos experimentais da Embrapa
Soja, no municipio de Londrina, PR. Para contemplar todos os niveis de severidade, plantas
de soja de uma cultivar suscetivel foram semeadas em vasos e colocadas em casa de
vegetacdo com alta umidade na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Dois
Vizinhos (25°41°37” Se 53°06°07” W) e inoculadas via pulverizacdo com uma suspensao de
esporos de P. pachyrhizi, contendo 10° esporos mL™, no estadio R1.

A partir de 20 dias apds a inoculagdo, as folhas comegaram a ser coletadas
regularmente, para assegurar uma gama variada de severidade, totalizando ao final da coleta
200 folhas, as quais foram escaneadas por meio de um scanner Hewlett Packard, (Modelo
2130, Sao Paulo, Brasil) com resolugao de 300 dpi. A estimativa de area foliar doente foi feita
com o auxilio do programa QUANT (VALE et al., 2003).

A severidade de cada folha estimada com o uso do programa foi considerada como a
severidade real da doenca e utilizada como referéncia nas avaliagdes para validacao da escala.
Folhas reais com severidades seguindo um padrao linear foram escolhidas para constituir os
diagramas, com ajustes feitos pelo programa de edicdo de imagens Photolmpression®

(ArcSoft) (Figura 1).

3.2 VALIDACAO DA ESCALA DIAGRAMATICA

A validagdo da escala diagramatica foi realizada em duas etapas distintas, onde
primeiramente, 40 avaliadores sem experiéncia em quantificar doengas de plantas avaliaram
50 imagens de folhas de soja com diferentes niveis de severidade sem utilizar a escala como
ferramenta. As imagens foram projetadas em slides do MS PowerPoint, com tempo
programado de 40s por imagem. Apds 15 minutos, os avaliadores tiveram que avaliar o
mesmo conjunto de folhas, mas em ordem diferente. Nesta etapa, 20 avaliadores receberam a
escala diagramatica para ferrugem publicada (GODOY et al., 2006) e os outros 20 receberam
a nova escala diagramatica proposta (Figura 1). A acurécia e precisdo das estimativas dos
avaliadores foi determinada pelo coeficiente de correlagcdo concordante de Lin (CCCL, p.)

(LIN, 1989).
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O CCCL combina as medidas de precisao para avaliar a relagdo dos dados com a linha
de concordancia. E definido por p. = r x Cp, onde C, mede o desvio sobre a linha de
concordancia, sendo uma medida de acuracia. O r ¢ o coeficiente de correlagcdo entre a
severidade estimada e a real sendo, portanto, uma medida de precisdo. O Cj, é expresso por Cp
=2/[(v+ 1/v+u?)], comv=oy/ ox, onde 6 é o desvio-padrio de y (severidade estimada) e x
(severidade real) e u € o valor médio (1) de y menos o valor médio de x, dividido pela raiz
quadrada do desvio padrao de y (oy) multiplicado pelo desvio-padrao de x (ox), ou seja u =
(ny - px )/ V(oy . ox ). O v é a diferenca de escala entre y e x, sendo definido pela diferenca
na inclinacdo da linha ajustada com a linha concordante. Os valores que indicam uma
avaliagdo perfeita, onde a severidade estimada concorda com a real, sdo: py = ux, oy = ox, r =
Lv=1u=0,Cy=1ep.=1(BOCK etal., 2010).

A reprodutibilidade entre os avaliadores foi determinada utilizando o coeficiente de
determinacdo das analises de regressdo linear (R”) de cada par de avaliadores e o coeficiente
de correlagdo intra-classe (p) para todas as combinagdes entre avaliadores (SHOUKRI,
PAUSE, 1999, NITA et al., 2003). Também foi determinado o erro absoluto, que ¢ a
severidade estimada menos a severidade real.

Todas as analises descritas foram feitas por meio da plataforma R (R Core Team,
2016). O Epi.cc, do pacote epiR foi utilizado para calcular as estatisticas LCCC
(STEVENSON, 2012). A funcdo built-in boot.sample R foi utilizada para calcular a
equivaléncia e o ICC, p foi calculado com o auxilio do pacote irr R (GRAMER et al., 2012).
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4. RESULTADOS

A escala diagramatica proposta neste estudo ¢ composta de 10 niveis de severidade,
seguindo um padrido de intervalos linear que vai de 0,2 a 84% (Figura 1). Todos os

avaliadores tiveram uma relacao linear entre a severidade real e a estimada (Figuras 2a, b, e,

ﬂ_ .

0.2% 1.0%

25%

Figura 1 - Escala diagramatica para estimar a severidade da ferrugem-asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi)
em folhas de soja. Os numeros representam o percentual (%) de area foliar mostrando os sintomas da doenga,

abrangendo area clorotica e necrotica.

4.1 ESCALA PUBLICADA

Apenas dois parametros estatisticos (v e u) tiveram alteragdes significativas quando os

avaliadores utilizaram a escala como auxilio para estimar a severidade da ferrugem.
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Figura 2 - Relagdo entre a severidade real e estimada da ferrugem-asiatica da soja em folhas de soja sem (a) e

com (b) o uso de uma escala diagramatica para 50 folhas avaliadas por 20 avaliadores. A linha pontilhada ¢ a

linha de concordancia, que representa o perfeito acordo entre severidade real e estimada. Erro absoluto das

estimativas sem escala diagramatica (¢) ¢ com escala diagramatica (d) para as 50 folhas.
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Para 65% dos avaliadores houve um aumento nos valores do parametro p. com o
auxilio da escala diagramatica. Quando a escala nao foi empregada o p. variou de 0,677 a
0,923, com uma média de 0,801 e com o uso da escala o p. variou de 0,704 a 0,898, com
média de 0,828. No pardmetro Cp, 70% dos avaliadores apresentaram valores mais proximos
de 1 com o uso da escala diagramatica, com médias de 0,895 sem o uso da escala € 0,919 com
o uso da escala (Tabela 1; Figura 3). Sem o uso da escala diagramatica o valor de u variou de
-0,758 a -0,03, com média 0,209 e com o seu uso variou de -0,727 a -0,00005 e teve media de
-0,285. No parametro o, observou-se que sem o uso da escala diagramatica a variagdo foi de
1,05 a 1,47 (média de 1,231) e com o uso da escala, de 1,01 a 1,19 (média de 0,974) (Tabela
1; Figura 3).

Apenas 45% dos avaliadores tiveram valores mais proximos de 1 para o coeficiente de
correlacdo com o uso da escala diagramatica, variando de 0,842 a 0,942 sem a escala, € com o
auxilio da escala, variando de 0,847 a 0,942. Os avaliadores apresentaram erros absolutos
maiores quando ndo utilizaram a escala diagramatica, com erros ficando entre 60% e -50%, ja
com o uso da escala publicada o erro foi menor, embora ainda tenha sido alto, com a maioria
dos erros se concentrando na faixa de +40% (Figuras 2c e d).

Outro indicador utilizado foi a reprodutibilidade dos avaliadores. O coeficiente de
determinacdo (R?) e o coeficiente de correlagdo intra-classe (p) ndo demonstraram diferencas
significativas quando os avaliadores utilizaram a escala publicada para estimar a severidade
da ferrugem nas folhas (Tabela 2). Sem a utilizacdo da escala, 73,68% das comparagdes
tinham um R? <0,80 e quando a escala foi empregada, observou-se um aumento para 86,84%
(Figura 4a). O parametro p sem a escala foi de 0,749 e com a escala foi de 0,762 (Tabela 2).
Nao foi observada melhoria nos indices, indicando que o uso da escala diagramadtica

publicada ndo proporcionou reprodutibilidade entre os avaliadores.
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Tabela 1 - Efeito do uso da escala diagramatica publicada e proposta como um auxilio de avaliacio sobre
o viés, acuracia, precisio e concordincia de avaliacdes de severidade da ferrugem-asiatica da soja em 50

folhas de soja estimadas por 20 avaliadores.

Diferenca

Intervalo de

CCCL Escala publicada Confian¢a
Sem escala Com escala entre médias 95%"
Inclinagdo (v)° 1,231 (0,139) 0,974 (0,107) -0,256 (0,038)  -0,3321; -0,1807*
Deslocamento (u)01 0,209 (0,400) -0,285(0,305) -0,495(0,110) -0,7014; -0,2721%*
Fator de corregdo (Cy)° 0,895 (0,076) 0,919 (0,058) 0,024 (0,020)  -0,0166; 0,0655
Coef. de correlagdo (r) 0,894 (0,037) 0,900 (0,027) 0,006 (0,010)  -0,0128; 0,0278
CCCL (p.)® 0,801 (0,084) 0,828 (0,054) 0,027 (0,021)  -0,0155; 0,0707
Diferenca Intervalo de
CCCL Escala proposta Confianca
Sem escala Com escala entre médias 95%
Inclinagdo (1) 1,186 (0,175) 0,995 (0,039) -0,185(0,039)  -0,2519;-0,1017*
Deslocamento (1) 0,097 (0,400) 0,004 (0,076) -0,093 (0,088)  -0,2567; 0,0893
Fator de corregdo (Cj) 0,912 (0,092) 0,998 (0,005) 0,083 (0,020) 0,0509; 0,1270*
Coef. de correlagdo () 0,882 (0,063) 0,967 (0,029) 0,084 (0,014) 0,0597; 0,1154*
CCCL (p.) 0,804 (0,092) 0,964 (0,016) 0,159 (0,020) 0,1230; 0,2018*

* Media da diferenca entre cada avaliagdo

® Foram utilizadas 10000 amostras de bootstrap para obter os intervalos de confianca. Se o intervalo de confianga incluir o nimero 0 a
diferenca ndo ¢ significativa (a=0,05)

°Viés de inclinagéo (v, 1= sem desvios em relag@o a linha de concordancia).

4Viés de deslocamento (u, 0= sem desvios em relagdo a linha de concordéncia).

¢ Fator de corregdo (C,) mede em que medida a linha de melhor ajuste se desvia de 45°.

" Coeficiente de correlagio (r).

¢ Coeficiente de correlagdo de Lin (LCCC) Combina as medidas de preciséo (r) e acuracia (Cb) para medir a concordancia.

4.2 ESCALA PROPOSTA

Os parametros p.,, Cp, v e r foram significativamente melhorados quando os
avaliadores utilizaram a escala diagramatica como auxilio, demonstrando que houve melhoria
nas avaliacdes. O pardmetro u ndo apresentou diferenca estatistica significativa (Tabela 1;

Figura 3).
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Figura 3 — Viés de inclinagdo (v) (a - b), Viés de deslocamento (u) (c - d), Coeficiente de correlagdo (r) (e — 1),
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por 20 avaliadores sem (circulo branco) ou com (circulo preto) o uso da escala diagramatica publicada e

proposta.
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Para 100% dos avaliadores houve melhora no parametro p. com o auxilio da escala
proposta. Sem o uso da escala o p. variou de 0,53 a 0,9, com média de 0,804, ¢ com o uso da
escala variou de 0,931 a 0,983, com média 0,964. Na analise do parametro C, todos os
avaliadores apresentaram valores melhores com o uso da escala, ficando com média de 0,996
e de 0,912 sem o uso da escala diagramatica (Tabela 1; Figura 3).

Nao foi observada diferenga estatistica significativa nos valores de u. Os valores de u
sem o uso da escala variaram de -0,496 a 0,598 com média 0,097 e com o uso da escala
proposta, de -0,178 a 0,165, média 0,004. O pardmetro » melhorou para 100% dos avaliadores
e variou de 0,563 a 1,39, com média 1,18 sem o uso da escala. Com o uso da escala os valores
ficaram entre 0,933 e 1,07, com média 0,995 (Tabela 1; Figura 3).

Tabela 2 - Reprodutibilidade das estimativas de severidade de ferrugem-asiitica da soja por 20
avaliadores em 50 folhas de soja sem e com o uso da escala diagramatica publicada e proposta. A

reprodutibilidade entre avaliadores é medida pelo coeficiente de correlacio intra-classe (p) e pelo
coeficiente de determinaciio (R%).

Estatistica Escala publicada
Sem escala Com escala
Coef. de correlagao intra-classe, 0,749 (0.65 — 0.833) 0.762 (0,673- 0,84)
p (95 % IC)
Coef. de determinagéo entre 0,719 (0,352 — 0,889) 0,711 (0,517 — 0,867)
avaliadores (R%)*
Diferenca entre médias (95 % IC)" -0,008 (-0,0269/0,0113)
Estatistica Escala proposta
Sem escala Com escala
Coef. de correlacao intra-classe, 0.739 (0,644 — 0,823) 0.942 (0,918 — 0.962)
p (95 % IC)
Coef. de determinagéo entre 0,693 (0,315 —0,901) 0,899 (0,794 — 0,964)
avaliadores (R%)
Diferenca entre medias (95 % IC) 0,206 (0,1893/0,2243)*

*Média do coeficiente de determinagdo estimados a partir de comparagdes par a par de avaliagdes por todos os avaliadores.
°Foram utilizadas 10000 amostras de bootstrap para obter os intervalos de confianga. Se o intervalo de confianga incluir o nimero 0 a
diferenca ndo ¢ significativa (a=0,05)

No parametro 7, observou-se melhora nas avaliacdes em 100% dos avaliadores quando
a escala diagramatica foi usada. Os valores de » sem a escala ficaram entre 0,674 ¢ 0,947, com
média de 0,882, ja os valores com auxilio da escala ficaram entre 0,930 ¢ 0,983, com média

0,967 (Tabela 1; Figura 3). Em relacdo aos erros absolutos constatou-se erros menores quando
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os avaliadores tiveram o auxilio da escala diagramatica. Sem a escala, os erros absolutos
ficaram entra 60% e -40% e com a escala proposta, a maioria dos avaliadores concentraram

seus erros na faixa dos +20% (figuras 2g e h).
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Figura 4 — Reprodutibilidade entre 20 avaliadores, determinada pelo coeficiente de determinagdo (R2) sem e
com o uso da escala diagramatica publicada (a) ¢ proposta (b) como auxilio para avaliar a severidade da

ferrugem-asiatica da soja em 50 Imagens de folhas de soja

Os pardmetros estatisticos baseados no coeficiente de determinacio (R?) e no
coeficiente de correlacdo intra-classe (p) foram significativamente melhorados quando os
avaliadores utilizaram a escala diagramatica proposta para estimar a severidade (Tabela 2).

Sem a utilizacdo da escala, 84,21% das comparagdes tinham um R2 <0,80, mas quando a
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escala foi utilizada como auxilio, apenas 0,52% das comparagdes tiveram um R2 <0,80
(figura 4b).

O parametro p foi maior quando a escala diagramatica proposta foi utilizada, ficando
em 0,739 sem a escala e 0,942 com a escala, indicando que o uso da escala diagramatica

proposta proporcionou maior reprodutibilidade entre avaliadores (Tabela 2).
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5. DISCUSSAO

Quantificar doencas em plantas ¢ de extrema importancia na tomada de decisdes em
casos onde a severidade da doenga estd relacionada com a perda de rendimento e
produtividade (BOCK et al., 2010). As escalas diagramaticas sdo atualmente a ferramenta
mais importante para auxiliar na estimativa da severidade de doengas em plantas, com o
objetivo de aumentar a acurdcia, a precisdo e a reprodutibilidade (NUTTER et al., 1993).

Embora ja existam escalas diagramaticas para avaliar severidade da ferrugem-asiatica
como a proposta por Godoy et al. (2006), a escala proposta neste estudo, além de conter mais
niveis de severidade e contar com imagens reais, foi elaborada seguindo um padrao linear em
seus intervalos, de acordo com escalas desenvolvidas recentemente (DOMICIANO et al.,
2013; DUARTE et al., 2013; RIOS et al., 2013; DEBONA et al., 2015; LAGE et al., 2015),
uma vez que um padrdo linear nos intervalos de escalas diagramaticas tende a apresentar erros
absolutos mais baixos nas avaliagdes (SCHWANCK; DEL PONTE, 2014). O uso de
intervalos que seguem um padrdo logaritmico vem sendo criticado atualmente (NUTTER;
ESKER, 2006; BOCK et al., 2010).

A escala diagramatica proposta conta com 10 niveis de severidade distribuidos
linearmente e compreende intervalos que vao de 0,2 a 84% de severidade (figura 1). O
percentual maximo da escala diagramatica foi baseado na severidade maxima da doenca
encontrada. Entende-se que percentuais maiores (>84%) ndo serdo encontrados a campo, pois
a evolucao da doenca culmina na queda da folha. O nimero de diagramas utilizados neste
estudo foi considerado adequado. Niimeros semelhantes de diagramas podem ser encontrados
em estudos recentes (SPOLTI et al., 2011; DUARTE et al., 2013; YADAV et al., 2013;
PRICE et al., 2016; DOLINSKI et al.,, 2017). Um numero menor de diagramas pode
dificultar e interferir nas avaliagdes, tornando-as mais subjetivas (YADAV et al., 2013). A
distribuicao dos niveis em uma maior quantidade de diagramas pode diminuir a praticidade,
levando um tempo maior para a conclusio das avaliagdes (CORREA et al., 2009, YADAV et
al., 2013; BOCK et al., 2016). A opcao por avaliadores inexperientes se deu pelo fato de que
avaliadores experientes ndo apresentam maiores beneficios com o uso de escalas
diagramaticas quando comparados com avaliadores inexperientes (BOCK et al., 2010;
BARDSLEY; NGUGI, 2013; KLOSOWSKI et al., 2013; YADAYV et al., 2013).

A escala diagramatica proposta neste estudo ¢ composta por diagramas coloridos.

Alguns estudos comprovam que um conjunto de diagramas coloridos proporciona maior
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precisdo e acuracia em comparagdo com as avaliagoes feitas utilizando o mesmo conjunto em
preto e branco (ANGELOTTI et al., 2008; BUFFARA et al., 2014).

A regressao linear, apesar de ter sido usada em diversos estudos para testar acuracia e
precisdo na fitopatometria (GODOY et al., 2006; ANGELOTTI et al., 2008; MICHEREFF et
al., 2009), apresenta alguns problemas e pode levar a conclusdes enganosas em determinadas
situagoes (BOCK et al., 2010; MADDEN et al., 2007). Isso ocorre porque a regressao linear
pode ndo detectar a saida do intercepto 0 e da inclinacdo 1 se os dados forem muito dispersos,
podendo ocorrer rejeigdao da hipdtese mesmo com um erro irrelevante (LIN, 1989; MADDEN
et al., 2007). Neste sentido o coeficiente de correlagdo concordante de Lin estd sendo uma
alternativa melhor para estudos fitopatométricos, pois combina medidas de precisdo e
acurdcia e facilita a interpretagdo dos dados (NITA et al., 2003).

Nas avaliagdes deste estudo com o uso da escala diagramatica publicada, houve uma
tendéncia a subestimagdo da severidade da doenca, com 85% dos avaliadores apresentando
valores de u negativos, fato confirmado também pela maioria dos erros absolutos dos
avaliadores serem negativos (Figuras 2d e 3c), concordando com outros estudos envolvendo
diferentes patossistemas (DUARTE et al., 2013; GONZALEZ DOMINGUEZ et al., 2014;
DEBONA et al., 2015; DOLINSKI et al., 2017). Quando houve a utilizacdo da escala
diagramatica proposta, os avaliadores apresentaram uma superestimativa dos valores (Figuras
2h e 3d) e para 60% deles os valores de u foram positivos, concordando com a afirmagao de
que avaliadores inexperientes possuem uma propensdo a superestimar a severidade de uma
doencga principalmente quando se tratam de lesdes pequenas que atingem varios pontos da
folha (BOCK et al., 2010). Outros estudos obtiveram resultados semelhantes (CAPUCHO et
al., 2010; LENZ et al., 2010; RIOS et al.,2013; YADAYV et al., 2013; DOMICIANO et al.,
2013). Um treinamento baseado em programas de computador ¢ recomendado para diminuir
estes erros (NUTTER; SCHULTZ, 1995).

A reprodutibilidade entre avaliadores, feita de acordo com o coeficiente de
determinagdo R* e com o coeficiente de correlagdo intra-classe, melhorou quando a escala
proposta foi utilizada. Os ganhos em reprodutibilidade demonstram que a escala diagramatica
proposta pode ser utilizada por diferentes avaliadores em diferentes situagdes sem que haja
perdas significativas no processo de avaliagao (BOCK et al., 2010).

No presente estudo a acurécia e a precisdo dos avaliadores foram significativamente
melhoradas com o uso da escala diagramatica proposta para ferrugem-asiatica, apresentando
melhoria em todos os parametros do Coeficiente de Correlagdo de Lin. O parametro u ja

apresentava valores proximos do ideal nas avaliagdes sem o uso da escala, portanto o fato de
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nao existir diferenca estatistica significativa ndo impacta sobre a qualidade da escala proposta,
configurando um valor ideal, assim como os outros parametros que apresentaram diferenca
estatistica significativa. Com o uso da escala diagramatica publicada ndo foram observados

ganhos em acurdcia, precisao e reprodutibilidade utilizando essa avaliagdo.
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6. CONCLUSAO

A escala diagramatica proposta neste estudo aumentou a acurécia, a precisdo e a
reprodutibilidade das avaliagdes, sendo uma importante ferramenta para avaliar severidade de
ferrugem-asiatica da soja em estudos epidemiologicos, na determinacdo de medidas de
controle e em qualquer outra situagao que necessite medidas precisas de quantificacao da

doenca em questao.
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