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Diagrammatic Scale of Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) Damage in Coconut

ABSTRACT - Aceria guerreronis Keifer is an important pest of coconut worldwide. Due to the lack
of standardized methods to quantify damage of this eryophyid, a diagrammatic scale with indices
of 1, 2, 4, 8, 16, 32, 48 and 70% of damage caused by A. guerreronis was elaborated and tested to
accuracy, precision and reproduction of the estimations. To validate the scale, fruits with different levels
of damage were previously measured with the program Assess® and submitted to 10 inexperienced
evaluators with or without the scale (1* evaluation) and seven days after (2* evaluation) with the
same evaluators, using digitized pictures of the same fruits in a different sequence. The accuracy and
precision of each evaluator was determined through linear regression between observed and estimated
damage. Without using the scale, evaluators were less precise as seven out of 10 overestimated the
damage, while evaluators provided with the scale were much more accurate. Also, evaluations with the
aid of the scale were much more reproducible than without the scale. The scale was used to determine
the relationship between infestation and damage levels caused by 4. guerrerronis. The relationship
between infestation and damage fitted by the equation Iny =4.948 - 0.121x + 1.789 Inx (R?>=99.87%,
P < 0.0001). Therefore, these findings show that it is possible to estimate A. guerreronis population
density on infested coconut fruits by using the diagrammatic scale.

KEY WORDS: Cocos nucifera, coconut mite, eriophyid, scale of damage, damage evaluation, damage
estimation

RESUMO - Aceria guerreronis Keifer ¢ importante praga do coqueiro no mundo. Dada a falta de métodos
padronizados para a quantificacdo dos danos causados por esse eriofiideo, uma escala diagramatica com
niveisde 1, 2,4, 8, 16,32, 48 ¢ 70% de danos foi elaborada e testada para precisdo e reprodutibilidade
das estimativas. Para validar a escala, frutos com diferentes niveis de dano foram previamente
avaliados com o programa Assess® e submetidos a avaliagdo por 10 avaliadores inexperientes com e
sem a escala (1? avaliacdo) e sete dias ap6s (2% avaliagdo) com os mesmos avaliadores, empregando-
se as fotos digitalizadas dos mesmos frutos com seqiiéncia diferente. A acuracia e a precisdo de cada
avaliador foram determinadas por regressao linear simples entre o dano observado e estimado. Sem
a utilizacdo da escala, sete de 10 avaliadores superestimaram o nivel de dano, sendo pouco precisos.
No entanto, avaliadores utilizando a escala obtiveram melhores niveis de acuracia e precisdo. Os
avaliadores apresentaram niveis mais elevados de reprodutibilidade das estimativas com a utilizagao
da escala comparada as avaliagdes sem a escala. A escala foi utilizada para determinar a relagdo entre a
infestacdo e o dano causado por 4. guerreronis. A relagdo entre infestagdo e niveis de dano apresentou
elevada precisdo (R*=99,87%, P < 0,0001) pela equagio Iny = 4,948 - 0,121 x + 1,789 Inx. Portanto,
os resultados comprovam que ¢ possivel estimar a populagdo de 4. guerreronis nos frutos de coco
infestados com a utiliza¢do da escala diagramatica.

PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera, dcaro do coqueiro, eriofiideo, escala de danos, avaliacao
de danos, estimativa de danos

O acaro-da-necrose-do-coqueiro Aceria guerreronis  coberta pelas bracteas (Alencar et al. 1999). Inicialmente,
Keifer ¢ uma das principais pragas do coqueiro na América, o0s danos provocados pelo dcaro sdo manchas branco-
Africa e Asia (Moore & Howard 1996, Haq ef al. 2002).  amareladas de formato triangular na epiderme dos frutos, que
Suas colonias localizam-se na regido meristematica do fruto  posteriormente se expandem e tornam-se necrosadas (Haq
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et al. 2002). Com o crescimento do fruto, a area necrosada
apresenta rachaduras longitudinais, exsudagdes de resinas e
pode ocorrer a deformacao do fruto (Cardona & Potes 1971).
A queda precoce ¢ intensa dos frutos também ¢é observada
(Nair 2002). Eventualmente, esse eriofiideo pode atacar
mudas, provocando lesdes que se expandem por toda a folha
e, consequentemente, causam a morte da planta (Aquino et al.
1968). Em virtude dos danos, A. guerreronis provoca perdas
significativas em todas as regides produtoras do mundo,
causando perda de peso, redugdo no tamanho e no valor
comercial dos frutos (Moore et al. 1989, Haq et al. 2002).

Os principais danos de 4. guerreronis sdo clorose e
necrose, observados visualmente na epiderme dos frutos, que
podem ser expressos em porcentagem de area danificada. As
poucas escalas desenvolvidas para avaliar o nivel de dano de
A. guerreronis (Mariau 1977, Julia & Mariau 1979, Moore
et al. 1989) ndo foram submetidas a rigoroso processo de
validagdo, bem como inexistem modelos matematicos para
mensuracdo dos niveis de danos. A estimativa direta da
area danificada € subjetiva, o que pode induzir a erros de
acuracia, precisdo e reprodutibilidade, que sdo requisitos
essenciais para a validagdo de escalas diagramaticas. A
acuracia refere-se a proximidade de uma estimativa a um
valor real de quantidade de dano avaliado, a precisdo refere-
se a confiabilidade e/ou repetibilidade associadas com uma
estimativa, ¢ a reprodutibilidade refere-se a auséncia de
variagdo estatistica significativa nas estimativas quando
a mesma amostra de dano ¢ avaliada por outro avaliador
(Cochran 1977, Campbell & Madden 1990).

As escalas diagramaticas sao representacdes ilustradas
de uma série de plantas ou partes de plantas com danos em
diferentes niveis. Os métodos para a mensurag@o de danos
em geral devem ser de facil uso e aplicavéis a diferentes
condig¢des, como também propiciar resultados acurados,
precisos e reprodutiveis (Campbell & Madden 1990).
Portanto, o desenvolvimento de escalas diagramaticas para
avaliacdo do nivel de danos de 4. guerreronis em coqueiro
validadas através de rigorosos processos estatisticos e
correlacionadas com a densidade populacional da praga pode
facilitar os trabalhos de estimativa deste dcaro em frutos,
facilitando e tornando mais rapidos e precisos os estudos
envolvendo sua dindmica populacional.

Em virtude da inexisténcia de métodos padronizados para
quantifica¢@o dos danos causados por A. guerreronis em frutos
de coqueiro, este trabalho teve como objetivos desenvolver e
validar uma escala diagramatica para quantificagéo dos danos
por esse eriofiideo, bem como avaliar a relagdo dos niveis de
danos com os niveis de infestagdo da praga no fruto.

Material e Métodos

Elaboracio da escala diagramatica. Para elaboragdo da
escala diagramatica foram coletados 100 frutos de coqueiro
da variedade ando verde hibrido do segundo ao sexto cacho
apods a inflorescéncia totalmente aberta, com diferentes
niveis de danos provocados por A. guerreronis, em plantios
comerciais no municipio de Maragogi, AL. Os frutos foram
fotografados em uma face e as imagens avaliadas com auxilio
do programa Assess® (Lamari 2002), sendo determinada a

area danificada por A. guerreronis de cada fruto, obtendo-se
a porcentagem de area danificada pelo acaro. Baseando-se
no valor maximo de dano constatado nos frutos coletados, na
forma, distribuicdo ¢ freqiiéncia dos danos, foi confeccionada
uma escala diagramatica com oito niveis de dano.

Validacio da escala diagramatica. Nos testes de validagao
da escala diagramatica foram utilizadas imagens digitalizadas
de 50 frutos de coqueiro com diferentes niveis de danos
provocados por 4. guerreronis. A selecdo desse numero
de frutos possibilitou a distribui¢do mais uniforme da
quantidade de frutos a serem avaliados em cada nivel de
dano. A porcentagem de dano em cada fruto foi estimada
por 10 pessoas sem experiéncia na quantificagdo de danos.
Inicialmente, a intensidade dos danos foi estimada com e
sem o auxilio da escala diagramatica. Visando avaliar a
repetibilidade das estimativas com a escala diagramatica,
sete dias apos a primeira avaliagdo, nova seqiiéncia dos
mesmos frutos foi organizada e uma segunda estimativa
visual foi efetuada com o auxilio da escala pelos mesmos
avaliadores.

A acuracia e a precisdo de cada avaliador foram
determinadas por meio de regressdo linear simples,
considerando o dano real obtido eletronicamente como
variavel independente e o dano estimado pelo avaliador
como variavel dependente. A acurdcia das estimativas de
cada avaliador ¢ do conjunto de avaliadores foi determinada
pelo teste ¢ aplicado ao intercepto da regressao linear (@), para
verificar a hipotese Ho: a =0, e ao coeficiente angular da reta
(b), para testar a hipotese Ho: b= 1, a 5% de probabilidade (P
=0,05). Valores de interceptos significativamente diferentes
de zero indicam superestimagdo (> 0) ou subestimati¢ao
(< 0) do dano real a niveis baixos de intensidade de dano,
enquanto valores de coeficiente angular da reta que desviam
significativamente de 1 (um) indicam superestimacao (> 1)
ou subestimati¢do (< 1) sistematica do dano real em todos os
niveis de intensidade do dano. A precisdo das estimativas foi
determinada pelo coeficiente de determinagao da regressio
(R?), pela variancia dos erros absolutos (dano estimado menos
dano real) e pela repetibilidade das estimativas, determinada
pela regressdo da segunda avaliagdo em relagdo a primeira
de uma mesma unidade amostral. A reprodutibilidade das
estimativas foi determinada pelos valores de R’ obtidos
de regressdes lineares entre os danos estimados da mesma
unidade amostral por diferentes avaliadores combinados em
pares (Nutter Jr. & Schultz 1995).

Quantificacdo de A. guerreronis em funcdo dos niveis
de danos nos frutos. Para analisar a relagdo entre niveis
populacionais de 4. guerreronis nos frutos e danos, foram
coletados 12 frutos do segundo ao sexto cacho apos a
inflorescéncia totalmente aberta para cada nivel de dano
da escala diagramatica, totalizando 96 frutos. A escala foi
aplicada para cada face do fruto e posteriormente utilizou-
se a média das trés faces. As coletas foram realizadas em
Maragogi, sendo os frutos colocados em sacos plasticos,
acondicionados em caixa de isopor a baixa temperatura
(10-15°C) e transportados ao laboratério, onde foram
armazenados em refrigerador por no maximo sete dias,
até o término do processamento. As bracteas de cada fruto
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foram retiradas e suas faces inferior e superior, assim como
a epiderme abaixo das bracteas, foram inspecionadas em
microscopio estereoscopico. Os acaros encontrados em cada
fruto foram transferidos com auxilio de um pincel de cerdas
finas para tubos plasticos de centrifuga (1,5 ml) contendo
etanol a 70%. Posteriormente, o volume de cada amostra foi
ajustado para 1,5 ml, acrecentando-se uma gota de Tween
80 para quebrar a tensdo superficial, e logo em seguida o
tubo foi levemente agitado. O conteudo de cada amostra
foi transferido para uma lamina de Peters e observado em
microscopio para estimar a quantidade de eriofiideos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressao
linear e ndo-linear para selecionar os modelos com os
melhores ajustes da relagdo entre porcentagem de area
danificada e nimero de acaros, com base no coeficiente de
determinag¢do (R?) e no quadrado médio do residuo (QMR),
enquanto a significancia das regressodes foi verificada pelo
teste de F.

Todas as analises de regressdo foram efetuadas com o
auxilio do programa TableCurve® 2D v5.01 (Systat 2002).

Resultados e Discussao

Elaboracao e validacdo da escala diagramatica. O
valor maximo de dano observado nos frutos foi de 70%.
A escala diagramatica elaborada para a quantificagdo dos
danos provocados por 4. guerreronis foi representada pela
média das trés faces com 1, 2, 4, 8, 16, 32, 48 ¢ 70% de area
danificada (Fig. 1).

Na validacdo da escala diagramatica, sete avaliadores
foram pouco acurados quando a porcentagem de dano no
fruto foi estimada sem o auxilio da escala, apresentando
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valores do intercepto significativamente (P <0,05) superiores
azero para as retas de regressao entre o dano real e o estimado
(Tabela 1), evidenciando a superestimacdo consistente da
porcentagem de danos e indicando a presenga de desvios
positivos constantes. Para quatro avaliadores os valores do
coeficiente angular foram significativamente diferentes de
1, indicando a presenga de desvios sistematicos em todos
os niveis de danos, com tendéncia a superestimacdo para
os avaliadores D ¢ H e subestimati¢do para os avaliadores
A e J. A precisido das estimativas sem o auxilio da escala,
representada pelos coeficientes de determinacdo, variaram
entre 0,69 ¢ 0,87, com média de 0,78 (Tabela 1). A distribui¢o
dos residuos das avalia¢des realizadas sem o auxilio da escala
diagramatica apresentou estimativas com erros absolutos
variando entre -33,9 e 58,5 (Fig. 2A).

Com o uso da escala diagramatica, na primeira avaliagcao
os valores do intercepto de todos os avaliadores ndo diferiram
significativamente de zero, enquanto na segunda avaliagdo
com a escala apenas um avaliador apresentou valor do
intercepto significativamente diferente de zero (Tabela 1).
Portanto, na maioria das situagdes a utilizagdo da escala
propiciou a redu¢@o dos erros observados sem a utiliza¢ao
da escala, melhorando os niveis de acuracia e precisdo das
estimativas de danos nos frutos de coqueiro.

Todos os avaliadores melhoraram a precisdo das
estimativas com a utilizagdo da escala diagramatica, pois
os coeficientes de determinagdo médios obtidos na primeira
(0,84) e na segunda avaliacao (0,85) com a escala foram
superiores ao constatado sem o auxilio da escala (0,78)
(Tabela 1).

Com a utilizagdo da escala diagramatica, principalmente
na segunda avaliacdo, verificou-se redugdo nos erros
absolutos, que na analise do residuo corresponde a diferenca
entre valores do dano estimado e do dano real (Fig. 2B e C). A
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Fig. 1. Escala diagramatica para avaliacdo dos danos provocados por A. guerreronis em frutos de coqueiro indicando os niveis

del,2,4,8,16,32, 48 ¢ 70% de danos.



726  Galvdo et al. - Escala Diagramatica de Dano de Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) em Coqueiro

Tabela 1. Estimativas do intercepto (a), do coeficiente angular da reta (b) e do coeficiente de determinagdo (R’) de
equacdes de regressdo linear simples relacionando estimativas visuais de danos de frutos de coqueiro provocados por 4.
guerreronis efetuadas por 10 avaliadores, sem e com o auxilio da escala diagramatica.

. Sem escala Com escala
Avaliador 1* Avaliagdo 2% Avaliagdo
a b R’ a b R’ a b R’

A 9,39* 0,82* 0,73 -2,87 1,08 0,33 3,37 1,12 0,85
B 4,88* 0,95 0,83 -1,53 1,06 0,82 0,26 1,08 0,85
C 11,21%* 0,89 0,75 0,91 1,01 0,34 2,24 0,37 0,83
D -0,41 1,20* 0,87 -0,85 1,03 0,85 0,69 1,05 0,85
E 11,38% 1,04 0,77 2.79 1,10 0,89 3,80* 1,07 0,90
F 11,75% 1,03 0,75 2,72 0,88 0,81 0,97 1,07 0,85
G 10,78%* 0,93 0,76 0,71 1,07 0,84 -1,79 1,00 0,85
H 1,65 1,25% 0,87 3,69 1,08 0,86 1,43 1,10 0,87
I 7,33* 1,10 0,69 2,17 0,96 0,83 -1,39 1,02 0,83
J -0,44 0,74* 0,79 1,78 0,86 0,79 -2,35 1,00 0,80

Média - - 0,78 - - 0,34 - - 0,85

* Asterisco representa situagdes onde a hipotese de nulidade (@ = 0 ou b = 1) foi rejeitada pelo teste ¢ (P = 0,05).

ocorréncia de algum nivel de erro absoluto nas mensuragdes
pode ser compensada pela rapidez e padronizagdo propiciadas
pelo uso de escalas diagramaticas.

Os avaliadores evidenciaram boa repetibilidade nas
estimativas com o uso da escala diagramaética, pois a
quantidade média de variagdo na primeira avaliagdo
explicada pela segunda avaliagao foi de 86% (Tabela 2). Entre
as duas avaliagdes, somente para os avaliadores A, B e C os
valores do intercepto foram significativamente diferentes de
zero e para dois avaliadores (C e G) os valores do coeficiente

Tabela 2. Estimativas do intercepto (a), do coeficiente
angular da reta (b) e do coeficiente de determinagéo (R’) de
equagdes de regressao linear simples relacionando a segunda
a primeira estimativa dos danos nos frutos por um mesmo
avaliador, com o auxilio da escala diagramatica.

Avaliador a b R’
A 8,53% 0,94 0,85
B 3,48% 0,93 0,88
C 3,14* 0,84* 0,88
D 2,51 0,99 0,89
E 2,11 0,93 0,94
F 2,80 0,96 0,73
G -0,96 0,88* 0,89
H -0,52 0,95 0,87
I -0,79 0,91 0,81
J 2,71 1,08 0,89

Média - - 0,86

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

angular da reta foram significativamente diferentes de 1,
com o coeficiente de determinacao médio de 86%, indicando
alta precisdo das estimativas para a maioria dos avaliadores
(Tabela 2).

A reprodutibilidade, representada pela distribuicao das
freqiiéncias dos coeficientes de determinagdo, foi baixa
entre os avaliadores sem o auxilio da escala diagramatica,
pois em somente 2,2% dos casos foi > 0,90 (Tabela 3).
Por outro lado, com a utilizagdo da escala diagramatica as
avaliacOes apresentaram elevada reprodutibilidade, pois nas
duas avalia¢Ges os valores do coeficiente de determinacdo

Tabela 3. Freqiiéncia' (%) dos coeficientes de determinagdo
(R?) de equagdes de regresso linear simples relacionando
as estimativas dos danos provocados por A. guerreronis
entre avaliadores sem o auxilio da escala diagramatica e
com auxilio da escala diagramatica na primeira e segunda
avaliagdo.

Intervalo de Com escala
coeficiente de Sem
determinagdo escala

(R 1* Avaliagdo 2% Avaliagio
0,60 — 0,69 2,2 0,0 0,0
0,70 - 0,79 51,2 0,0 0,0
0,80 - 0,89 444 31,1 4.4
0,90 — 1,00 22 68,9 95,6

'Calculada considerando o numero de ocorréncias do
intervalo em relacao ao total de 45 combinagdes possiveis entre
os 10 avaliadores em cada avaliagdo do dano provocado por A4.
guerreronis.
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Fig. 2. Distribui¢do dos residuos (dano estimado-dano
real) das estimativas dos danos de 4. guerreronis em frutos de
coqueiro realizadas sem auxilio da escala diagramatica (A) e
com auxilio da escala diagramatica na primeira (B) e na segunda
(C) avaliacgao.

foram elevados, sendo > 0,90 em 68,9% dos casos na primeira
avaliagdo ¢ 95,6% na segunda (Tabela 3). Portanto, o uso
da escala diagramatica aumentou a reprodutibilidade das
estimativas obtidas por diferentes avaliadores. A melhoria
da qualidade das estimativas na segunda avaliagdo com a
escala, em relago a primeira, indica que além da utilizacao
da escala, a familiariza¢do dos avaliadores com o dano e o
treinamento destes pode melhorar a acuracia e a precisao das
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estimativas (Nutter Jr. et al. 20006).

Os niveis de acurdcia, precisao e reprodutibilidade das
mensuracdes dos danos apresentados nos frutos melhoraram
significativamente com o uso da escala diagramatica,
indicando que sua adog¢ao podera propiciar informagdes mais
precisas sobre a intensidade dos danos provocados por A.
guerreronis, sendo dessa forma uma ferramenta indispensavel
para quantificagdo dos danos provocados pela praga.

Relacdo entre populacio de A. guerreronis e niveis
de danos nos frutos. A relacdo entre populagdo de 4.
guerreronis e niveis de danos nos frutos de coqueiro
esta representada na Fig. 3. O modelo logaritmico Iny =
4,948 — 0,121x + 1,789 Inx, onde y ¢ o nimero médio de
acaros/frutos e x o nivel de dano estimado com a escala
diagramatica, propiciou o ajuste dos dados com clevada
precisdo (R?> = 99,87%, P < 0,0001). O numero médio de
acaros/fruto aumentou gradativamente de 53 até 2.925,
com niveis de dano de 1% a 16%, respectivamente. A partir
desse nivel de infestagdo e de dano houve um declinio na
populacdo de A. guerreronis, atingindo 51 4caros/fruto, no
nivel de dano de 70%. Provavelmente, frutos com mais de
16% de epiderme necrosada ndo proporcionam condi¢des
adequadas para o aumento da populagdo de acaros. Isto
pode ser uma conseqiiéncia do estagio fisiologico do fruto
que ndo apresenta condi¢des tdo adequadas de alimentagdo
para esse eriofiideo e também da competigdo intra-especifica
de A. guerreronis por espago e alimento. Frutos danificados
pelo acaro ficam mais suscetiveis ao abortamento e queda
prematura (Nair 2002) em fun¢d@o de varios fatores, como
estresses abioticos sofridos pela planta (déficit hidrico,
pluviosidade elevada e deficiéncias nutricionais), entrada
de pragas e microorganismos, entre outros. Essas alteragdes
podem estimular a dispersao desses acaros por caminhamento
(intra-planta), forésia, e sobretudo pelo vento, que constitui
a principal forma de dispersdo para acaros fitofagos (Bergh
& McCoy 1997, Alves et al. 2005). Vale lembrar que frutos
danificados pelo acaro podem chegar a ser colhidos, embora
com menor peso e tamanho ou deformados (Haq et al.
2002). Moore & Alexander (1987) estudaram o processo de

3000 /\‘[ Iny = 4,948 - 0,1205x + 1,789Inx
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£ 2500 / \
= y A
2 / \
g 2000 - / \
S
131 N\
] LY
_g 1500 Il; \*k\
.2 ; \\\
%5 1000 N
= Sy
5 5004 | e
-
N e
0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de dano (%)

Fig. 3. Niimero médio de A. guerreronis por fruto em fungao
dos niveis de danos estabelecidos com escala diagramatica.
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colonizacdo em frutos por 4. guerreronis, observando que a
maior populagdo de dcaros ocorre em frutos que apresentaram
de 5% a 15% de area danificada.

A relacdo entre a populacdo de A. guerreronis ¢ o nivel
de dano estabelecido pela escala diagramatica pode sofrer
influéncia em relacdo a variedade estudada. Portanto,
essa escala pode apresentar alguma variagdo em relacdo a
populacao da praga em coqueiros de outras variedades.

Estudos de levantamento e dinamica populacional de 4.
guerreronis ¢ uma tarefa dispendiosa de tempo e mao-de-obra,
em virtude da dificuldade de se estimar grandes populagdes de
acaros de diminuto tamanho em uma superficie ndo plana e
em grande quantidade de frutos. A possibilidade de utilizagdo
de uma escala diagramatica que facilite a estimativa de dano
provocado por A. guerreronis, aliada a correlagdo entre
os niveis de danos e niveis de infestagdo no fruto através
de uma equagdo logaritmica, pode facilitar a execu¢do de
pesquisas que ajudem no entendimento de diversos processos
ecologicos e comportamentais desse eriofiideo, com melhor
qualidade nas estimativas populacionais.
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