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RESUMO

Umaescaladiagramética, abrangendo os doistipos prevaentes
de sintomas de mancha preta em frutos citricos (Citrus spp.), os de
mancha dura e de falsa melanose, foi desenvolvida para padronizar a
avaiagdo daseveridade dadoenca. A escaafoi elaboradaconsiderando
os limites maximaos e minimos de severidade da doenga observados no
campo. Os valores intermediarios seguiram incrementos logaritmicos
para os sintomas do tipo mancha dura (0,5; 1,7; 5,0; 11,5; 225 e
49,0%) e do tipo falsamelanose (1,1; 4,5; 15,0; 31,0; 53,0 e 68,0%).
Paraavalidacdo da escala, seis avaiadores quantificaram a severidade
dadoencaapartir dasimagensdigitalizadas de 50 frutos com diferentes
niveis de doenca. Inicialmente, a estimativa da severidade foi feita

sem auxilio da escala. Em seguida, os mesmos avaliadores, utilizando
a escala diagramética proposta, estimaram a severidade nos mesmos
frutos avaliados anteriormente. Asavaliagtes com aescaladiagramética
foram mais precisas e acuradas nas estimativas de todos os avaiadores
e proporcionaram maior reprodutibilidade entre avaliagbes de
diferentes avaiadores. A escala diagramética proposta foi considerada
adequada para estimar a severidade da mancha preta nos frutos e serd
usada em estudos epidemioldgicos e de avaliagdo de estratégias de
controle desta doenga.

Palavras-chave adicionais: Citrus sinensis, pinta preta dos
citros, Guignardia citricarpa, patometria.

ABSTRACT

Elaboration and validation of diagrammatic scale to evaluate
black spot severity in citrus fruits

A diagrammatic scale, showing the most common symptoms
of black spot in citrus (Citrus spp.) fruits, hard spot and false
melanose types, was developed to standardize severity assessment.
The scale was elaborated considering the maximum and minimum
limits of disease severity observed in the field. The intermediate
values followed logarithmic increments for hard spot (0.5, 1.7, 5.0,
11.5, 22.5, and 49.0%) and false melanose (1.1, 4.5, 15.0, 31.0, 53.0,
and 68.0%) symptoms. To validate the scale, six raters quantified the

disease severity of digitalized images of 50 fruits with black spot
symptoms. Initialy, the estimates of severity were done without the
use of the scale. Then, the raters estimated the severity of the same
fruits previously assessed using the proposed diagrammatic scale.
Assessments with the diagrammatic scale were of greater precision
and higher accuracy for all raters, besides being more highly
reproducible among the different raters. The proposed diagrammatic
scale was considered adequate to estimate black spot severity in
citrus fruits and will be used in epidemiological studies and int he
evauation of control strategies for this disease.

INTRODUCAO

A mancha pretados citros (Citrus spp.), incitadapelo
fungo Guignardia citricarpa Kiely, € doenca de importancia
econdmica, principal mente paraaregido sul do Estado de S&o
Paulo (Feichtenberger et al., 1997). O patdgeno causalesdes
em frutos, ocasionando queda precoce, podendo reduzir a
producdo em até 80% (Klotz, 1978). Os frutos com sintomas
também sdo depreciados para a comercializagdo no mercado
defrutafresca, resultando menor rentabilidade para o citricultor

* Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, USP, parcialmente financiada pela
FAPESP (01/05508-5).

** Bolsita CNPq.

Fitopatol. bras. 29(1), jan - fev 2004

gue atende este setor.

A doenca manifesta-se de diversas formas nos frutos,
sendo relatados, até o momento, sei's tipos de sintomas dife-
rentes (Aguilar-Vildoso et al., 2002). Os Sintomas maiscomuns
observados em frutos s8o os do tipo manchadurae os dafalsa
melanose (K otzé, 1981; 1988). O sintomado tipo manchadura
caracteriza-se por lesBes circulares, deprimidas, com bordos
sdientes de coloragdo marrom e na maioria das vezes por
apresentar pontuagdes negras no seu interior, que correspondem
aos picnidios. Este tipo de sintoma normalmente ocorre no
periodo de mudancadacoloracdo dosfrutos. O sintomado tipo
falsa melanose caracteriza-se por mindsculas e numerosas
pontuacBes escuras, dispersas ou agregadas, que normalmente
aparecem em frutos ainda verdes (Feichtenberger et al., 1997).
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A quantificagdo de doencas é fundamental paraestudos
epidemiol 6gicos e paraavaliacéo de estratégias de controle. A
quantificagdo de umavariavel que expresse aintensidade de
doenca, quer sjaelamedidapelaincidénciaou pelaseveridade,
€ necessaria, tanto para descrever o0 progresso da epidemia e
sua relagdo com o clima ou com medidas de controle, quanto
para validacdo de modelos de previsio ou paraa aplicacdo do
manejo integrado. Portanto, erros na quantificagcdo da doenca
podem ser magnificados naandli se epidemiol dgica subseqliente,
interferindo em maior ou menor grau, nas conclusdesa cancadas
(Campbdl & Madden, 1990). Paraqueoserrossgamminimizados,
0 método utilizado na quantificacdo dadoencadeve ser capaz
de fornecer resultados acurados, precisos e reproduziveis.

A avaliagdo da mancha preta dos citros tem sido
realizada pela incidéncia da doenca, quando os frutos séo
destinados ao mercado de fruta fresca, ou pela severidade da
doenca, quando os frutos sdo destinados a producdo de suco
concentrado. A quantificacdo da severidade é comumente
realizadacom o auxilio de escal as diagraméti cas representando
frutos com diferentes porcentagens de area ocupadas pelas
lesBes. As escalas séo utilizadas na orientagdo da estimativa
visual de tal modo que a avaliagdo torne-se mais precisa e
acurada ap6s a comparacdo da amostra com a representacao
no diagrama. Quando aavaliacdo visua éfeitasemoauxiliode
escalasdiagraméticas, o avaliador pode atribuir qualquer valor
no interval o de zero a 100% para a superficie do fruto ocupada
por sintomas. O uso da escala permite ao avaliador situar sua
estimativanum intervalo menor, compreendido entre doisdos
niveisrepresentados por seusdiagramas (Amorim, 1995). Dessa
forma, as escal as diagraméti cas contribuem nareducao do erro
na estimativa visual da severidade de doencas.

Asescalasdiagraméticas devem ser simples, aplicaveis
em diferentes condigBes e ter interval os suficientes pararepre-
sentar os diferentes nivel s de severidade de umadeterminada
doenca. Na elaboracéo de uma escala diagramatica, alguns
aspectos devemn sar considerados, como as quantidades minima
e maximade doenca observadas no campo e representadas na
escala, arepresentacdo dos sintomas damaneiramais proxima
possivel darealidade e os niveis de severidade respeitando as
limitagdes da acuidade da vista humana, definidas pelasleis
de estimulo-resposta de Weber e de Fechner, também
conhecidas como lei de Weber-Fechner (Horsfall & Barrat,
1945; Nutter & Schultz, 1995). Além daboaqualidade deuma
escala diagramética, as estimativas de severidade dependem
da percepcéo visua e da experiéncia de cada individuo na
avaliacdo de doengas.

A precisdo e a acuréacia das estimativas de severidade
variam de acordo com o avaliador. Apds a elaboracdo, as
escalas devem ser testadas por diferentesindividuos afim de
comprovar sua eficiéncia na estimativa da severidade. A
precisdo, medida de confiabilidade e/ou repetibilidade nas
avaliagies de doenca (Nutter ez al., 1991), pode ser quantificada
pel o coeficiente de determinacdo de regressies|lineares estabe-
lecidas entre a severidade real e as estimativas da severidade
de uma determinada amostra. A precisdo sera tanto maior
quanto mais proximo de 1,0 for o valor do coeficiente de
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determinacdo (R?). A acurédcia, representada pelo grau de
proximidade entre a estimativamédiae arealidade (Nutter et
al., 1991), pode ser quantificada pelo coeficiente angular e
pela intersecéo de linhas de regresséo estabelecidas entre a
severidade real e as estimativas da severidade de uma
determinadaamostra. A acuréciaseratanto maior quanto mais
proximo de 1,0 for o coeficiente angular emais proximo de zero
for aintersecéo.

Aguilar-Vildoso et al. (2002) publicaram uma escala
diagramética para a avaliagdo da mancha preta dos citros, a
gual vem sendo utilizada, principalmente, em ensaios de
comparagdo de tratamentos para o controle da doenca. No
entanto, essa escala ndo atende as necessidades de quantifi-
cacdo para estudos epidemiol 6gicos, poisaseveridade maxima
representada na escala € de 25%, muito abaixo da severidade
observadano campo naausénciade medidas de controle. Além
disso, apenas sintomas do tipo mancha dura estdo repre-
sentados nessa escal g, dificultando a avaliacéo de frutos com
sintomas do tipo falsa melanose.

O objetivo deste trabalho foi elaborar e validar uma
nova escaladiagramética paraavaliacdo damanchapretados
citros na qual estivessem representados tanto sintomas do
tipo mancha dura quanto sintomas do tipo falsamelanose.

MATERIAL EMETODOS

Paraaquantificacdo dos nivei srepresentados naescala
diagramética, 50 frutos delaranjadoce ( Citrus sinensis Osbeck)
dasvariedades'Hamlin’, ‘Pera, ‘ Vaéncia e'Natd’ comampla
variacdo de severidade da doenca (0,5% a 68%), foram
coletados em fazendas de citros naregido de Mogi Guagu, em
talhBes com 100% deincidénciadadoenca. A face externade
cadafruto, levando em consideracdo 0 seu posicionamento na
planta, foi fotografadacom cameradigital C-2020 Zoom Digita
Camera (Olympusa ). Asimagens digitalizadas foram trans-
feridas para um microcomputador e, posteriormente, foram
processadas com o programaSIARCS 3.0, e aborado e comercia
lizado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
de Instrumentacdo Agropecuaria da Embrapa (Jorge, 1996).
Tanto adreanecrasadacomo o halo amarelado, eventual mente
presente, foram considerados como tecido doente para fins
de quantificacéo da severidade. Os niveis minimo e maximo
de severidade foram determinados de acordo com a maior
frequiéncia observada nos frutos coletados. Os niveisinterme-
didrios da escala foram determinados matematicamente,
seguindo incrementos logaritmicos. Depois de estabel ecidas
as porcentagens de doenca a serem representadas na escala,
reproduziu-se um desenho padrdo com area conhecida,
representando um fruto citrico, ao qual acrescentaram-se
desenhos de lesbes de formatos variados, distribuidos de
maneiraaretratar 0s sintomas observados no campo. Foram
representados seis niveis de doenca com sintomas do tipo
mancha dura e seis niveis de doenca com sintomas do tipo
falsamelanose.

Para a validagcdo da escala, seis avaliadores quanti-
ficaram a severidade da doenca a partir das imagens dos 50
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frutos, apresentadas com auxilio de um projetor tipo
“multimedia’, em duasfases. Em umaprimeirafase, osavdia
doresestimaram a severidade sem auxilio daescaladiagramética
€, em umasegundafase, estimaram aseveridade com o auxilio
damesma. Quando aescaladiagraméticafoi utilizada, aopcéo
pela escolha da representac8o dos sintomas do tipo mancha
duraou darepresentacdo dos sintomas do tipo falsamelanose
ficou a critério de cada avaliador. Essa informagéo ndo foi

monitorada.

Regressies lineares entre a severidade rea (variavel
independente) e aestimada (variavel dependente) foram calcu-
ladas de acordo com ametodol ogiade Draper & Smith (1998) e
Teng (1981), paracadaavaliador, individua mente, e conjun-
tamente paratodos os avaliadores. A acuréciadas estimativas
decadaavaliador e do conjunto de avaliadoresfoi determinada
pelo teste ¢ aplicado as estimativas dos parametros i ntersecéo
daregressdo linear (a), para verificar ahipétese Ho: ¢ =0, e
coeficienteangular dareta(b), paratestar ahipéteseHo: 5 =1,
ao nivel de probabilidadep =0,05. A precisio foi estimadapelo
coeficiente de determinacéo daregressdo (R?) e pelavariacdo
dos residuos (severidade estimada menos a severidade real)
(Kranz, 1988; Campbell & Madden, 1990; Nutter Jr. & Schultz,
1995). A comparacdo entre os parametrosa eb dasestimativas
sem (a eb) ecom (a_eb ) auxilio daescaladiagraméticaao
conjunto dos dados de todos os avaliadores foi realizada pelo
teste ¢, para verificar as hipoteses Ho: a =a, e Ho: b =b , a0
nivel de probabilidade dep = 0,05 (Campbell & Madden, 1990).
A reprodutibilidade das avaliagBes entre os diferentes
avaliadores foi testada por meio de regressdes lineares onde
tanto a variavel dependente quanto a independente foram
estimativas de diferentes avaliadores. Todos os avaliadores
foram confrontados entre si. Avaliou-se aprecisio e acuracia
das estimativas de todas as combinagdes. O programa Excel 97
(Microsoft®) foi utilizado nas andlises de regressdo linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A escaladiagramética paramanchapretadoscitrosfoi
desenhada com seis niveis de severidade para os sintomas do
tipo manchadura(0,5; 1,7; 5,0; 11,5; 22,5 e49,0%) eseisniveis
de severidade para os sintomas do tipo falsa melanose (1,1;
4,5; 15,0; 31,0; 53,0e68,0%) (Figural).

Asavaliaghes de severidade damanchapretados citros,
feitas sem e com o auxilio daescala, levaram em consideracéo
somente a face externa de cada fruto fotografado. No campo,
rotineiramente avalia-se a érea dos frutos mais expostas aos
raios solares, pois € neste local que ha maior expressdo dos
sintomasdadoenca (K otzé, 1981; 1988).

Quando a severidade da doenca foi estimada sem o
auxilio da escala diagramatica, os avaliadores foram
relativamente precisos, com coeficientes de determinacéo
variando entre 0,85 e 0,91 para as retas de regressdo entre a
severidade real e a estimada (Tabela 1). Entretanto, os seis
avaliadores superestimaram aseveridade dadoenca, incorrendo
em erros sistematicos nas estimativas (Figura 2A-F). A
intersecéo da reta (a) foi sempre elevada, com valor médio,
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FIG. 1 - Escdadiagraméticaparaavaliagio daseveridade (%) damancha
preta(Guignardia citricarpa) dos citros (Citrus spp.). Os diagramas da
parte superior s30 representagdes do sintoma de mancha dura e os da
parte inferior, representagdes do sintoma de falsa melanose.

obtido pela regressdo conjunta de todos avaliadores, de 5,26
(Figura 2G). Todos os valores de a foram significativamente
diferentesde zero (Tabelal). O coeficienteangular daretade
regressao (b) também foi elevado, com um valor médio de 1,26,
estatisticamente diferente de 1,0 (Tabela 1). Os valores de b
foram estatisticamente diferentes de 1,0 para quatro dos seis
avaliadores (Tabela 1). A distribuicdo dos residuos das
avaliaces realizadas sem o auxilio da escala diagramética
apresentou estimativas com erros absolutos variando entre —
0,38 (Figura3F) e 44,70 (Figura3A), sendo amédiadoserros
(em mddulo) de todos osavaliadoresigua a7,26.

Quando aavdiacaofoi redizadacom o auxilio daescaa,
todos os avaliadores melhoraram sua precisdo, com
coeficientes de determinacdo variando entre 0,89 e 0,96 (Tabela
1), ereduziram os erros sistematicos das estimativas (Figura
2H-M). O valor médio da intersecéo da regressdo (a) foi de
2,35 (Tabela 1). O uso da escala resultou em coeficientes
angulares préximos de 1,0 para quatro avaliadores e em trés

TABELA 1 - Estimativas de parametros e coeficientes de determinagdo
(R?) das equagtes de regressio linear calculadas entre severidade real
e severidade estimada de mancha preta dos citros (Citrus spp.)
realizadas por seis avaliadores individualmente e para o conjunto dos
mesmos, sem e com o uso de escala diagramética (y = a + bx, em que
v representa a severidade estimada e x, a severidade real)

Avaliador Sem escala Com escala
a® b™ R a b B
1 864*% 1,74* 0,91 2,16 * 0,98 ns 0,94
2 5,29 * I,Ilns 088 1,94 * 1,13 * 0,95
3 6,29*  098ns 0,89 1,80 * 0,90 * 0,95
4 517%  122*% 0,85 3,65 % 0,96 ns 0,89
5 407* 1,11* 089 321* 0,95 ns 0,92
6 209%  139* 091 1,29 * 1,21 * 0,96
Todos 526% 126% 0,83 2,35 * 1,02 ns 0,92

(i)asterisco indica que o valor da intersecéo da reta («) foi diferente de
zero pelo teste ¢ (p=0,05), ns indica que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre a e zero pelo teste ¢ (p=0,05);

(ii)asteriscos indicam que o valor do coeficiente angular da reta de regressao
(b) foi diferente de um pelo teste 7 (»p=0,05), ns indica que ndo houve
diferenca estatistica significativa entre b e um pelo teste ¢ (p=0,05).
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FIG. 2 - Severidade estimada (+) sem auxilio (A-G) e com o auxilio da
escaa diagramética para mancha preta (H-N) dos citros (Citrus spp.),
por seis avaiadores: avaliador 1 (A, H), 2(B, 1),3(C, J), 4 (D, K),5 (E,
L) e 6 (F, M), e pelo conjunto dos mesmos (G, N). As linhas cheias
representam a regressao linear entre a severidade real e a estimada.
Linhas tracejadas representam a situac&o ideal em que a severidade
estimada éigud aredl.

deles(1, 4 e5) ndo diferiram estatisticamentede 1,0 (Tabelal).
O valor do coeficiente angular dareta (b) de 1,02, obtido na
regressdo conjunta de todos os avaliadores com o uso de
escala(Figura2N), foi estatisticamenteigual a1,0 (Tabelal).
Os valores dos pardmetros a e b obtidos na avaliagdo com o
auxilio da escala foram significativamente menores que 0s
obtidos sem a escala, para 0 conjunto dos seis avaliadores.
Houve reducdo nos erros absolutos para as estimativas com
auxilio da escala, quando comparada com a distribuicéo dos
residuos das estimativas obtidas sem escaladiagramatica. Os
errosabsolutosvariaram entre—2,89 (Figura3l) e 15,03 (Figura
3L), sendo amédiados erros (em médul o) de todos avaliadores
igual 2,87. A maioria dos erros absolutos observados paraas
estimativas obtidas por todos os avaliadores, com o auxilio da
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FIG. 3 - Residuos (*) das andlises de regressao linear entre severidade
rea e severidades estimadas sem (A-G) e com (H-N) o auxilio de
escala diagramética para mancha preta dos citros (Citrus spp.), por
seis avaliadores e pelo conjunto dos mesmos: avaliador 1 (A, H), 2
(B,1),3(C,J),4 (D, K),5(E, L) e6 (F, M) eparao conjunto (G, N).

escala, ficou dentro de valores aceitaveis (-10 a +10%),
segundo critérios adotados por programas de treinamento na
quantificacdo de doengas, como o Digtrain (Tomerlin & Howell,
1988) e 0 Disease.Pro (Nutter & Worawitlikit, 1989).

Os coeficientes de determinacdo das equacgdes de
regressdo linear cal culadas nas comparagdes das estimativas
dosavaliadoresentre s foram maiores quando estes utilizaram
aescaladiagraméticado que sem autilizacdo desta(Tabela2).
Entretanto, ndo houve diferenca quanto as estimativas dos
parémetros a e b entre os avaliadores quando estes utilizaram
aescalaou ndo (Tabela2). Osavaliadores, quando utilizaram a
escala, foram mais precisosentresi naestimativada severidade
da doenca. Do ponto de vista prético, o uso daescaladiagra-
méticaaumentaa reprodutibilidade das estimativas obtidas por
diferentes avaiadores g, portanto, a estimativa da severidade
da doenca podera ser feita por qualquer avaliador, pois os
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TABELA 2 - Estimativas de parametros e coeficientes de determinagdo
(R?) das equacdes de regressio linear calculadas entre as severidades
de mancha preta dos citros (Citrus spp.) estimadas por diferentes
avdiadores (y = a + bx, em que y representa a severidade estimada por
um avaiador e x, a severidade estimada por outro avaliador). As
estimativas da severidade dos seis avaliadores foram confrontadas
entre si, sem e com o uso de escala diagramética.

Comparagio Sem escala Com escala

entre

avaliadores a® p@ R a b R
1x2 0,52ns 0,60 * 087 -020ns 1,11 * 0,94
1x3 1,98ns 0,54 * 0,89 009s 089 * 0,95
1x4 -0,09ns 0,66 * 0,83 1,60ns 097ns 093
1x5 -065ns 060 * 087 125ns 095ns 095
1x6 3,67 * 075* 086 -098ns 1,19 * 0,95
2x3 234ns  08ns 089 047ns 0,78 * 0,95
2x4 044ns 1,02ns 082 2,05* 085 * 093
2x5 -0,l6ns 092ns 0,85 1,78 * 082 * 093
2x6 3,49 % 118 * 089 -044ns  1,03ns 095
3x4 213ns 121 % 0,8 1,69 * 1,0ns 094
3x5 239 * 1,09ns 091 1,34 *  1,05ns 0,96
3x6 5,78 % 134+ 089 -0,76ns 1,29 * 095
4x5 -0,09ns 0,87 * 096 -003ns 095ns 0,96
4x6 284 * 1,0ms 094 -229* 1,16 * 093
5x6 2,67 % 123* 097 -208* 120* 0,93

(i)asterisco indica que o valor da intersecéo da reta («) foi diferente de
zero pelo teste ¢ (p=0,05), ns indica que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre a e zero pelo teste ¢ (p=0,05);

(ii)asteriscos indicam que o valor do coeficiente angular da reta de regressao
(b) foi diferente de um pelo teste ¢ (p=0,05), ns indica que ndo houve
diferenca estatistica significativa entre b e um pelo teste ¢ (p=0,05).

resultados serdo semelhantes e diferentes experimentos,
conduzidos por avaliadores distintos, seréo comparaves.

A médiagera das estimativas de severidade dadoenca
de todos os avaliadores ficou em 14,6 quando estes ndo
utilizaram aescalae 9,9, quando utilizaram aescaadiagramética
A médiageral dosvaloresreais de severidade dos frutos foto-
grafadosfoi de 7,4. Portanto, autilizacdo daescaafez com que
osavaliadores estimassem a severidade com maior preciséo. O
desvio padréo dos valores estimados por todos avaliadores
quando ndo utilizaram aescalafoi de 3,45. ApGsadutilizacdo da
escala esse valor foi de 0,82. Essa menor variabilidade das
estimativas com 0 uso da escala reforca a reprodutibilidade
das estimativas de severidade da doenga quando utilizou-sea
escaladiagramética. | sso corroboracom aopini&o de Nutter et
al. (1998), que afirmam que a precisdo e a acurécia das esti-
mativas daseveridade aumentam quando aavaliacdo éredlizada
com escalas diagraméticas, em comparacdo com avaliacles
realizadas sem o auxilio dessas ferramentas.

A utilizacdo da escal adiagramética paramanchapreta
dos citros, com seis niveis para os sintomas do tipo mancha
dura e falsa melanose, permitiu quantificar os sintomas da
doenca em frutos de maneira acurada e precisa. Esses
resultados sugerem que o seu uso em estudos epidemiol 4gicos
podera proporcionar informacfes mais realistas arespeito do

patossistema Guignardia citricarpa — Citros, assim como,
melhores avaliacOes de diferentes estratégias de controle da
mancha preta dos citros.
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