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ABSTRACT

Michereff, S.J.; Andrade, D.E.GT.; Noronha, M.A. Elaboration and validation of diagrammatic key to evaluate leaf smut severity in cowpea

Summa Phytopathologica, v.32, p. 51-56, 2006.

The leaf smut, caused by the fungus Entyloma vignae, is a
common disease of cowpea in the Brazilian Northeast. Considering
the inexistence of standard methods for assessment of this disease, a
diagrammatic key was developed with 1.5, 3.5, 7.0, 14.5, 27.0 and
45.0% of diseased leaf areas and tested for accuracy, precision and
reproducibility of the estimatives of leaf smut severity with and without
using the key. The diagrammatic key was validated by 10 raters, with
and without the key, using 48 cowpea |esflets with different levels of
severity previously measured by the software AutoCA D® for Windows.
Two evaluations were performed with the diagrammatic key at 7-day

interval where different sequences of the same leaves were visually
estimated by the same raters. The accuracy and precision of each
rater were determined by simple linear regression between actual,
evaluated electronically, and estimated severity. Without the
diagrammatic key most of raters overestimated disease severity. With
the key raters obtained better levels of accuracy and precision, with
absolute errors concentrated around 10%. Raters showed good
repestability (90%) and reproducibility (84%) of estimative by using
the key. The proposed diagrammatic key was suitable for the
evaluation of severity of leaf smut on cowpea

Additional keywords: Vigna unguiculata, Entyloma vignae, leaf disease, pathometry.

RESUMO

Michereff, S.J.; Andrade, D.E.G.T.; Noronha, M.A. Elaboragdo e validacdo de escala diagramética para avaliacdo da severidade do carvdo da

folha do caupi. Summa Phytopathologica, v.32, p. 51-56, 2006.

O carvéo da folha, causado pelo fungo Entyloma vignae, é uma
doenga comum do caupi no Nordeste brasileiro. Considerando a
inexisténcia de métodos padronizados para quantificacdo dessa
doenga, foi elaborada uma escala diagramética com os niveis 1,5;
3,5; 7,0; 14,5; 27,0 e 45,0% de érea foliar lesionada, testando-se a
acurécia, aprecisao e areprodutibilidade das estimativas de severidade
do carvéo da folha com e sem a utilizagdo desta. Na validagéo da
escala diagramética, 48 foliolos de caupi com diferentes niveis de
severidade da doenga, mensurados previamente com o programa
AutoCAD®, foram avaliados por 10 pessoas, sem e com a utilizagdo
da escala diagramética. Foram realizadas duas avaliagbes com
utilizacdo da escala, com intervalo de sete dias, onde seqiiéncias

diferentes das mesmas folhas foram estimadas visualmente pelos
mesmos avaliadores. A acurécia e a precisao de cada avaliador foram
determinadas por regressdo linear simples, entre a severidade real,
mensurada el etronicamente, e a estimada pelo avaliador. Sem aescala,
amaioria dos avaliadores superestimou a severidade da doenga. Com
a escala, os avaliadores obtiveram melhores niveis de acurécia e
precisdo, com os erros absolutos concentrando-se na faixa de 10%.
Os avaliadores apresentaram boa repetibilidade (90%) e
reprodutibilidade (84%) das estimativas com a utilizagdo da escala.
A escala diagramatica proposta demonstrou ser adequada para
avaliacdo da severidade do carvéo da folha do caupi.

Palavras-chave adicionais: Vigna unguiculata, Entyloma vignae, doenca foliar, patometria.
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O carvédo da folha, causado pelo fungo Entyloma vignae
Batista et al., € uma importante doenga do caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp.] nos estados do Nordeste brasileiro,
estando presente em todas as areas onde se cultiva essa
leguminosa. Os sintomas da doencase caracterizam pelapresenca
nosfoliolos de manchas arredondadas, castanho-escuras, firmes
elisas, podendo atingir até 12 mm de diametro, circundadas por
halo clorético (4). Nos foliolos cloréticos ou amarelecidos, as
manchas assumem tonalidade cinza-esverdeadaou olivécea. Em
atagques severos, pode haver coa escénciadas|esdes, provocando
intenso amarelecimento e queda prematura dos foliolos, com
marcante prejuizo ao processo fotossintético e conseqliente
reducdo da producao, sendo estimadas perdas de até 40% (17).

Embora o carvdo da folha do caupi tenha sido reportado
mundialmente pelaprimeiravez no Estado do Cearahamaisde
35 anos (17) e possa induzir severas perdas, até 0 momento
inexistem estudos epidemi ol 6gi cos dessa doenca. Esses estudos
requerem métodos padroni zados paraavaliacdo daseveridade da
doencga no campo, que devem ser simples e de rapida utilizacdo
em condic¢Bes diferenciadas, bem como acurados, precisos e
reprodutiveis (5). A acuréaciarepresenta o grau de proximidade
entreaestimativamédiae aquantidadereal de doenca, aprecisdo
refere-se & confiabilidade e/ou repetibilidade nas avaliagbes da
doenca e a reprodutibilidade indica a auséncia de variagdo em
estimativas quando a mesma amostra de doenca é avaliada por
outro avaiador (6).

Na avaliagdo da severidade do carvéo dafolhado caupi tém
sido utilizadas apenas escal as descritivas (1, 2, 18, 19, 20), que
apresentam ainconveniénciade serem atamente subjetivasendo
permitirem um gjuste daacuidade visual naavaliagdo dosniveis
de severidade (6). Diante disso, a avaliagdo da severidade da
doengacom o auxilio deumaescaladiagraméticaéumaexcel ente
0p¢ao para estudos de campo.

Na elaboracdo de escalas diagramaticas devem ser
considerados importantes aspectos como: o limite superior da
escala deve corresponder a intensidade méaxima de doenca
observadano campo; adeterminacdo daintensidade red dedoenca
No campo e suarepresentacdo na escaladevem ter alta precisio;
assubdivisies daescaladevem respeitar aslimitagdes daacuidade
visual humanadefinidaspelalei de estimul o-respostade\Weber-
Fechner, na qual a acuidade visual é proporcional ao logaritmo
daintensidade do estimulo (10). Além disso, paraverificacdo da
gualidade das estimativas propiciadas pela escal a diagramética,
0s niveis de acurécia, precisdo e reprodutibilidade devem ser
analisados (6, 11, 16).

Considerando-se ainexisténciade métodos padronizados para
quantificagdo do carvéo dafolhado caupi, estetraba ho teve como
objetivos desenvolver umaescaladiagraméticaparaavaliacdo da
severidade dadoencae analisar osniveisdeacurécia, precisio e
reprodutibilidade das estimativas geradas com sua utili zacgo.

MATERIAL E METODOS

Elabor acao da escala diagramatica

Para elaboracdo da escala diagramaticaforam col etados 100
foliolos de caupi (cv. IPA-206) em plantios comerciais no
municipio de Alianca— PE, com diferentes nivels de severidade
do carvéo dafolha. Asfolhasforam reproduzidas por fotocopias
coloridas e digitalizadas. Com auxilio do programa AutoCAD®

(Autodesk, 1998), foram determinadas a&reafoliar total ea
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arealesionadade cadafolha, obtendo-se a severidade dadoenca
(porcentagem deéreafoliar lesionada). Utilizando o valor maximo
de severidade da doenca constatada nas folhas coletadas, os
interval osda escalaforam cal culados com o auxilio do programa
2LOG (22) e os valores obtidos arredondados. Baseando-se na
lei deWeber-Fechner de acuidadevisua (10), bem como naforma,
distribuicdo efrequiénciadas|esdes, foi confeccionadaumaescala
diagraméticalogaritmicacom seisniveisde severidade.

Validacdo da escala diagramatica

No teste devalidacdo daescaladiagramaticaforam utilizados
48foliolosde caupi com sintomasde carvao em diferentesniveis
de intensidade, reproduzidas em fotocopias coloridas. A
severidadefoi avaliadapor 10 pessoas, amaioriacom experiéncia
na quantificagdo de doencas. Inicialmente, a severidade foi
estimada sem o auxilio da escaladiagramética e, apos sete dias,
com o auxilio dessa. Visando avaliar a repetibilidade das
estimativas com aescal adiagramética, sete dias aposaprimeira
avaliagdo, nova sequiéncia das mesmas folhas foi organizada e
umasegundaestimativavisual com auxilio daescaafoi efetuada
pelosmesmosavaliadores.

A acuréciaeaprecisdo de cadaavaliador foram determinadas
por meio deregressdo linear smples, com aseveridadereal obtida
eletronicamente como variavel independente e a severidade
estimada pelo avaliador como variavel dependente. A acurécia
das estimativas de cada avaliador e do conjunto de avaiadores
foi determinada pelo teste t aplicado ao intercepto daregressio
linear (a), para verificar a hipdtese Ho: a = 0, e ao coeficiente
angular dareta(b), paratestar ahipétese Ho: b =1, ao nivel 5%
de probabilidade (P=0,05). Valores de intercepto
significativamente diferentes de 0 (zero) indicam superestimativa
(>0) ou subestimativa (<0) da severidadereal aniveisbaixosde
intensidade da doenca, enquanto valores de coeficiente angular
da reta que desviam significativamente de 1 (um) indicam
superestimativa (>1) ou subestimativa (<1) sistemética da
severidade real em todos os nivels de intensidade da doenga. A
precisdo das estimativas foi determinada pelo coeficiente de
determinacéo daregressio (R?), pelavarianciados erros absol utos
(severidade estimadamenos severidadereal) e pelarepetibilidade
dasegtimativas, determinada pelaregressdo dasegundaavaliagdo
em relagdo a primeira de uma mesma unidade amostral. A
reprodutibilidade das estimativas foi determinada pel os valores
de R obtidos deregressdeslineares entre as severidades estimadas
damesmaunidadeamostra por diferentesavaliadores combinados
em pares (6, 11, 16). As andlises de regressio foram efetuadas
com o auxilio do programa Microsoft Excel 2000° (Microsoft
Corporation, 2000).

RESULTADOSE DISCUSSAO

O valor maximo de severidade do carvao nasfolhas de caupi
coletadas em plantios comerciais foi de 45,0%. A escala
diagraméti ca para quantificacéo da severidade dessa doengafoi
elaborada com seis niveis de severidade, representados pelos
vaoresdel,5; 3,5; 7,0; 14,5; 27,0 e45,0% de dreafoliar lesionada
(Figural).

Quando aseveridade do carvao dafolhado caupi foi estimada
sem o auxilio daescaladiagramética, 70% dos avaliadoresforam
pouco acurados, pois apresentaram valores do intercepto
significativamente diferentes de zero para as retas de regressdo
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14,5 45,0
Figura 1. Escala diagramética para avaiagéo do carvéo da folha do
caupi, indicando os niveis de 1,5; 3,5; 7,0; 14,5; 27,0 e 45,0% de
severidade.

entre severidade real e estimada, comvalor médiode 3,82 (Tabela
1). Dentre esses avadiadores, somente um (H) ndo superestimou
consi stentemente a severidade, indicando a presenca de desvios
positivos constantes paraamaioriados avaliadoresabaixosniveis
de severidade dadoenga. O coeficienteangular dareta, namédia
dosavaliadores, foi de 1,04 endo diferiu significativamentede 1
(Tabelal). No entanto, para50% dos avaiadores (A, C,D, G eJ)
os valores do coeficiente angular foram significativamente
diferentesde 1, indicando a presencade desvios sistematicosem
todo os niveis de intensidade da doenca, sendo trés avaliadores
comtendénciaasuperestimativa (A, G e J) edoisasubestimativa
(CeD) (Tabelal). A precisio das estimativas sem 0 auxilio da
escalafoi baixa, pois os coeficientes de determinagéo variaram
entre 0,58 €0,87, com médiade 0,71. A distribuicdo dosresiduos
das avaiagdes realizadas sem o auxilio da escala diagramética
apresentou estimativas com erros absol utos variando entre—13,63
e 38,27 (Figura 2A), sendo a média dos erros de todos os
avaliadoresigual a4,22.

Com a utilizagdo da escala diagramatica, a maioria dos
avaliadores melhorou os niveis de acurécia e precisdo das
estimativas de severidade do carvéo dafolhado caupi (Tabelal).
Nasduasavaliagbes com o auxilio daescala, somenteum avaliador
(J) apresentou valor do intercepto significativamentediferente de
zero. Os valores médios do intercepto na primeira (0,53) e na
segunda (0,70) avaliacdo ndo diferiram significativamente de zero
(Tabela 1), indicando a reducdo dos erros verificados sem a
utilizac8o daescda. Em relagéo aosvaloresdo coeficienteangular
da reta, 0 uso da escala resultou em coeficientes angulares
similares a 1 para todos os avaliadores nas duas avaliagOes,

Tabela 1. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de determinacdo (R?) de equagOes de regressdo linear simples relacionan-
do estimativas visuais do carvéo da folha do caupi efetuadas por avaliadores, sem e com o auxilio da escala diagramética, a severidade real

determinada €l etronicamente.

Sem Escala Com Escala
Avaliador 12 avaiacéo 22 avaliagdo
a b R? a b R? a b R?
A 15,29* 1,78* 0,66 -0,12 0,90 0,85 0,96 0,88 0,80
B 2,01* 1,00 0,87 020 1,00 0,95 0,45 093 095
C 0,08 0,79* 0,72 -0,04 0,96 0,89 -0,95 1,06 0,92
D 1,64 0,63* 0,58 043 097 0,86 0,67 094 091
E 5,52* 0,91 0,66 122 097 0,91 1,14 094 0,96
F 4,49* 0,87 0,67 0,21 1,04 0,88 -0,03 1,03 0,92
G 2,79* 1,21* 0,80 097 1,03 0,92 1,40 098 0,95
H -1,81* 0,99 0,68 -0,03 1,02 0,88 0,90 1,00 0091
| 1,71 0,86 0,76 0,68 0,95 0,93 0,21 1,02 0,98
J 6,44* 1,32* 0,74 1,77 0,96 0,89 2,20* 1,00 0,89
Todos 3,82* 1,04 0,71 0,53 0,98 0,90 0,70 0,98 0,92

* Asterisco indica que a hip6tese de nulidade (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste t (P=0,05).
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indicando a reducdo significativa dos erros sisteméticos das
estimativas e melhoria na acurécia das estimativas. Todos 0s
avaiadoresmel horaram aprecisio das estimativas com autilizacdo
daescala, com coeficientes de determinacdo variando entre 0,86
€0,95 naprimeiraavaliacdo, eentre 0,80 € 0,98 nasegunda, com
meédias respectivas de 0,90 e 0,92 (Tabela 1), assemelhando-se
ao verificadosem outros estudos de validagao deescalas (3, 7, 8,
9, 12, 15, 22). A maioriados avaliadoresmelhorou aprecisio das
estimativas na segunda avaliagcdo com a escala em relagdo a
primeira, indicando que a ém dautilizagdo daescaladiagramatica,
afamiliarizago dos avaliadores com a doenca e o treinamento
destes pode melhorar aacuraciaeaprecisio dasestimativas (14,
22).

Houve reducéo nos erros absol utos para as estimativas com o
auxilio da escala diagramatica (Figuras 2B e 2C), quando
comparada.com adistribui¢go dosresiduos das estimativas obtidas
sem aescala (Figura2A). Com aescala, os erros absolutos ndo

Tabela 2. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente
de determinagdo (R?) de equacbes de regressdo linear simples
relacionando a segunda a primeira estimativa do carvéo da folha do
caupi por um mesmo avaiador, com o auxilio da escala diagramética.

Avaliador a b R?
A 1,83 0,90 0,79
B 0,63 0,90 0,93
C 2,02* 0,81* 0,88
D 1,07 0,89 0,90
E 0,78 0,90 0,92
F 0,23 0,95 0,96
G 1,34 0,88* 0,89
H 1,54 0,93 0,92
I 0,05 1,02 0,95
J 1,11 0,98 0,89
Média 1,06 0,92 0,90

* Asterisco indica que a hipétese de nulidade (a=0 ou b=1) foi
rejeitada pelo teste t (P=0,05).

apresentaram um padréo indesgjavel definido e variaram napri-
meiraavaliacdo entre—10,63 € 10,68 (Figura2B), com médiade
0,31, enquanto nasegundaavaliagdo entre—7,63 e 15,15 (Figura
2C), commeédiade0,45. A maioriados erros absol utos dos avar
liadores que utilizaram a escalafoi inferior a 10%, considerado
bom segundo os critérios adotados em varios estudos de avali-
acdo de escalas diagraméticas (3, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 22). A
presencade algum nivel de erro absoluto nas mensuragdes pode
ser compensada pela rapidez e padronizag&o propiciadas pelo
uso de escalas diagraméticas. Além disso, como a maioria dos
métodos de quantificacdo de severidade de doengas, 0 uso de
escal asdiagraméti casesta sujeito aum certo grau de subjetividade,
0 gue pode ser minimizado com o treinamento dos avaliadores
(26).

A diferencaentre os avaliadores namensuragéo do carvéo da
folhado caupi confirmaas observagfesde Nutter & Schultz (16)
quanto avariagao nahabilidade entreindividuos paradiscriminar
niveis de doenca. A qualidade da estimativadadoenca, além de
ser influenciadapor estimul os e respostas psi col dgi cas, pode ser
afetada por fatores como complexidade da unidade amostral,
tamanho e forma das lesdes, cor e nimero de lesdes na unidade
amostral (11), fadiga, dificul dade de concentracéo natarefa(21)
e experiéncia de cada individuo na avaliagdo da doenca (5, 14,
22).

Em geral, osavaliadores evidenciaram boarepetibilidade nas
estimativas da severidade do carvao dafolhado caupi com o uso
da escala diagramética, pois a quantidade médiade variacdo na
primeiraavaliacdo explicadapelasegundaavaliacéo foi de 90%
(Tabela 2). Os valores médios do intercepto e do coeficiente
angular da reta ndo diferiram significativamente de zero e 1,
respectivamente. Entre as duas avaliagdes, somente para um
avdiador (C) ovaor dointerceptofoi significativamentediferente
dezero e paradoisavaliadores (C e G) osvalores do coeficiente
angular daretaforam significativamentediferentesde 1, indicando
aelevadaprecisio das estimativas paraamaioriados avaliadores.

A reprodutibilidade das avaliagBes da severidade sem a
utilizacdo da escala diagramatica foi baixa, pois as regressdes
lineares entre as severidades estimadas pelos 10 avaliadores
produziram coeficientes de determinagéo variando de 0,30 0,84,
sendo que em somente 15,6% dos casos foi > 0,75 (Tabela 3).

80 80
60 B 60 - C
40 1 40 |
§ § 20 - § 20 -
5 s ol : cnfeaiit—o-
o 2 20 1 2 20 1
-40 - -40
-60 1 -60
-80 -80
0 10 20 30 40 50 0 10 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Severidade real

Severidade real

Severidade real

Figura 2. Residuos (severidade estimada - severidade real) das estimativas do carvao da folha do caupi, realizadas sem o auxilio da escala
diagramética (A) e com auxilio da escala diagramética, na primeira (B) e segunda (C) avaliago.
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Por outro lado, com autilizaggo daescaladiagraméticaas avali- casos na primeira avaliagdo e em 93,3% dos casos na segunda
acles apresentaram elevada reprodutibilidade, pois has duas (Tabela 3), assemelhado-se ao constado navalidagdo de escalas
avaliacbes os valores do coeficiente de determinagdo foram ele- diagraméticas paraoutros patossistemas (7, 8, 12, 13, 22). O uso
vados, variando entre 0,68 a 0,95, sendo > 0,75 em 88,9% dos da escala diagramatica aumentou a reprodutibilidade das

Tabela 3. Coeficiente de determinacdo (R?) de equagtes de regressdo linear simples relacionando as estimativas do carvao da folha do caupi
entre avaliadores sem o auxilio da escala diagramética e com auxilio da escala diagramética na primeira e segunda avaliacdo.

Sem Escala

Avaliador B C D E F G H | J
0,68 0,30 0,52 0,67 0,73 0,72 0,39 0,65 0,80
B 0,62 0,63 0,71 0,71 0,83 0,71 0,84 0,75
c 0,44 0,33 0,35 041 0,72 0,60 0,43
D 0,65 0,53 0,57 0,48 0,65 0,51
E 0,64 0,73 0,52 0,70 0,62
F 0,63 0,42 0,56 0,76
G 0,56 0,76 0,69
H 0,77 0,49
I 0,64

Com Escala - 12 Avaliago

Avaliador B C D E F G H | J
0,89 0,71 0,74 0,81 0,79 0,80 0,74 0,84 0,77
B 0,84 0,87 0,92 0,90 0,91 0,83 0,92 0,89
C 0,73 0,85 0,76 0,78 0,77 0,84 0,80
D 0,81 0,85 0,90 0,73 0,80 0,81
E 0,83 0,87 0,80 0,89 0,81
F 0,85 0,85 0,88 0,85
G 0,82 0,87 0,85
H 0,82 0,78
| 0,87

Com Escala - 22 Avaliagéo

Avaliador B C D E F G H | J
A 0,80 0,70 0,71 0,80 0,80 0,78 0,68 0,79 0,72
B 0,88 0,89 0,95 0,91 0,89 0,86 0,90 0,85
Cc 0,82 0,89 0,82 0,85 0,8, 0,90 0,78
D 0,88 0,84 0,88 0,85 0,88 0,81
E 0,88 0,91 0,87 0,93 0,85
F 0,89 0,90 0,89 0,89
G 0,88 0,95 0,87
H 0,91 0,83
I 0,91
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estimativas obtidas por diferentes avaliadores e, do ponto de
vista préatico, diferentes experimentos, conduzidos por avalia-
dores distintos, seréo comparaveis desde que utilizem a escala
diagramética.

Osniveisdeacuréacia, precisdo e reprodutibilidade das men-
suragdes da severidade do carv&o dafolhado caupi melhoraram
significativamente com o uso daescaladiagramética, indicando
gue em estudos epidemiol 6gicos podera proporcionar informa:
¢cBes mais realistas arespeito do patossistema Entyloma vignae
— caupi e melhorar as avaliagOes das estratégias de controle do
carvéo dafolha
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