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Escala diagramatica para avaliacdo de severidade da helmintosporiose comum em milho

Diagramatic scale for severity evaluation of common helminthosporium in corn
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RESUMO

A helmintosporiose comum, causada pelo fungo
Exserohilum turcicum é uma das principais doencas foliares da
cultura do milho, na regido sul do Brasil, e apresenta um
consideravel potencial de danos & cultura, especialmente quando
0 ataque se inicia antes do periodo de floragdo. Assim, este
trabalho teve como objetivo elaborar e validar uma escala
diagramatica para avaliacdo da severidade da helmintosporiose
comum do milho. Para isso, foram coletadas folhas com sintomas
da doenca para a determinagdo da severidade real, definicdo
dos limites maximos e minimos, e os niveis intermediarios da
escala por meio de incrementos logaritmicos, de acordo com a
lei de estimulo visual de Weber-Fechner. A escala elaborada
sugere sete niveis de severidade: 0,5; 1,0; 2,5; 6,5; 15,5; 30,0;
54,0%. A validacdo foi realizada por seis avaliadores, sem
experiéncia na quantificagdo dessa doenca, que estimaram a
severidade em 30 folhas com diferentes niveis de sintomas, sem
e com o auxilio da escala. A utilizagdo da escala diagramética
resultou em melhor acurdcia e precisdo nas estimativas
realizadas, sendo uma ferramenta de facil e rapida utilizagéo,
que pode ser adotada para auxiliar na avaliacdo da severidade
da helmintosporiose comum do milho.

Palavras-chave: Zea mays, Exserohilum turcicum, patometria.
ABSTRACT

The Helminthosporium leaf blight, caused by
Exserohilum turcicum, is one of the main spots that attacks

corn crop in Southern Brazil. This disease causes considerable
economic losses on this crop, especially when the attack begins
before the flowering period. The aim of this research was to
elaborate and validate a diagrammatic scale to evaluate the
severity of the Helminthosporium leaf blight in corn. Corn
leaves with symptoms of the disease were collected for measuring
the real severity and defining the maximum and minimum
limits, as well as the intermediate levels and the logarithmic
increments, according to Weber-Fechner‘s stimulus-response
law. The elaborated scale suggested seven severity levels: 0,5;
1,0; 2,5; 6,5; 15,5; 30,0 and 54,0%. The validation was
performed by six persons without previous experience to quantify
this disease. The severity of 30 leaves with different levels of
symptoms was estimated, with and without the help of the scale.
The use of the diagrammatic scale resulted in better accuracy
and precision in the estimates, being a tool for quick and easy
use, which can be adopted to assist in the severity evaluation of
the Helminthosporium leaf blight in corn.
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INTRODUGCAO

Entre as doencas que ocorrem na cultura do
milho, a helmintosporiose, causada pelo fungo
Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. Leonard & E. G.
Suggs, € de ocorréncia mundial (CARSON & VAN
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DYRE, 1994) e destaca-se por causar mais de 40% de
danos em condi¢cdes ambientais favoraveis,
principalmente, em cultivares suscetiveis. Os sintomas
tipicos da doenca sdo lesdes necréticas, elipticas,
medindo de 2,5 a 15cm de comprimento, ocorrendo
inicialmente nas folhas inferiores, sendo que a
coloracéo do tecido necrosado varia de verde-cinza a
marrom (CASELAetal., 2006).

No Brasil, a doenca ocorre em maior
intensidade em cultivo de milho safrinha, causando os
maiores danos quando infecta as plantas no periodo
de florago (FERNANDES & OLIVEIRA, 2000). Nosul
do pais, a doenga é considerada uma das principais
manchas foliares incidentes na cultura do milho (REIS
etal., 2004).

Nesse contexto, para a quantificacdo precisa
da severidade das doengas foliares, varias estratégias
tém sido propostas, sendo uma delas o uso de escalas
diagramaticas, as quais tratam de representacoes
ilustradas de uma série de plantas, folhas ou partes de
plantas com sinais de doencas em diferentes niveis de
severidade (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).
Em termos gerais, escalas diagramaticas devem
apresentar niveis de severidade reproduziveis em
campo, representar o padréo de evolugéo das doencas
pela estimativa de niveis de dano representativos de
todos os estagios de desenvolvimento das doengas e
permitir avaliacfes imediatas (BERGER, 1980).

Para sua elaboracdo, alguns aspectos devem
ser priorizados, tais como: os limites superiores e
inferiores da escala, os quais devem corresponder,
respectivamente, a quantidade maxima e minima da
doenca encontrada no campo; a representacdo dos
sintomas, devendo estar tdo préxima quanto possivel
aqueles observados na planta; e os niveis
intermedidrios da severidade da doenca, considerando
as limitacGes de acuidade da visdo humana, definidas
pela lei de estimulo visual de Weber-Fechner
(HORSFALL & BARRAT, 1945; NUTTER Jr. &
SCHULTZ, 1995), a qual afirma que a percepcéo da
distdncia entre dois niveis, pela visdo humana
(acuidade), é aumentada quando a distribuicdo desses
niveis for regulada por incrementos logaritmicos. Além
disso, a validagdo da escala diagramatica se faz
necessaria antes de ser proposta como método padrao
de quantificacdo de doengas, sendo que a obtengéo
de resultado insatisfatério, durante esse procedimento,
deve ser corrigida com a reformulagédo da escala,
ampliando-se, na medida do possivel, o nimero de
niveis de severidade.

No Brasil, ndo existem escalas para avaliacéo
da helmintosporiose comum do milho. As escalas
diagramaticas para avaliagdo da helmintosporiose comum

em milho propostas por FULLERTON (1982) e PATAKY
(1992) s&o citadas em diversos trabalhos de pesquisa
que avaliam a severidade dessa doenca. No entanto,
essas escalas foram elaboradas utilizando niveis de
severidade que nao seguem o acréscimo logaritmico
sequencial proposto por HORSFALL & BARRAT
(1945), o que dificulta a distingdo visual de cada nivel e
consequentemente favorece a super ou subestimacéo
da real severidade da doenca pelo avaliador. Outro
aspecto que limita a utilizacéo segura dessas escalas é
a falta de um procedimento de validacdo, baseado no
estudo das variages entre a severidade real e estimada.

Assim sendo, esse trabalho teve como
objetivo elaborar e validar uma escala diagramética
constituida por niveis de severidade espacados
logaritmicamente, destinada a avaliacéo da severidade
da helmintosporiose comum em milho, causada pelo
fungo Exserohilum turcicum.

MATERIAL E METODOS

A escala diagramatica para avaliagdo de
helmintosporiose comum em milho foi elaborada a partir
de 125 folhas coletadas em lavouras comerciais naregiao
sudoeste do estado do Parand, BR, na safra 2009/2010,
que apresentavam grande heterogeneidade de
incidéncia da doenga. Buscando a padronizacdo do
tamanho, cada folha coletada teve seu comprimento total
limitado a 20cm, a fim de facilitar a reproducdo das lesdes
na escala. Além disso, a parte selecionada correspondeu
a area da folha em que houve maior manifestacéo da
doenca (area representativa da doenca).

As areas lesionadas de cada folha foram
copiadas manualmente com tinta preta em laminas
plésticas transparentes e, em seguida, cada folha de
milho e a cdpia da area lesionada correspondente
tiveram suas areas (cm?) determinadas por um
medidor de area foliar (marca LICOR, modelo LI-
3000), sendo a area foliar total (AFT) e a area
lesionada total (ALT) de cada folha, utilizadas para
o calculo da severidade real (SR) da doenca, pelo

uso da equacdo SR(%):%*NO. Apartir disso,

foi possivel verificar as folhas com menor (0,4%) e maior
(54,7%) severidade, as quais foram utilizadas,
respectivamente, para o estabelecimento do limite
inferior e superior da escala diagramatica.

Para o estabelecimento das severidades
intermedidrias da escala, quatro tipos de distribuicao,
respectivamente, com 3, 4, 5 e 6 niveis intermedidarios,
foram simulados a partir de calculos de incremento
logaritmico. Ao fim, a distribui¢do contendo cinco niveis
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foi selecionada por ter apresentado niveis de
severidade melhor espacados.

Para a construcéo da escala definida, dentre
as 125 folhas coletadas, a folna com menor severidade
(limite inferior), a folha com maior severidade (limite
superior) e cinco folhas contendo severidades idénticas
as severidades simuladas pela distribui¢do de cinco
niveis intermediérios foram fotografadas por camera
digital e editadas por um programa de edicdo de imagens.

Avalidacdo da escala proposta foi realizada
a partir de 30 folhas de milho com diferentes niveis de
severidade da helmintosporiose comum, que foram
distribuidas para seis avaliadores sem experiéncia na
avaliacdo dessa doenca. Os avaliadores estimaram
visualmente a severidade das lesdes em duas etapas:
primeiramente, sem a utilizacdo da escala e, em seguida,
com a escala. O percentual de area foliar afetada foi
determinado pelos avaliadores, considerando como
area doente o tecido necrosado.

A acurécia das estimativas visuais de cada
avaliador foi avaliada por meio de analise de regressdo
linear simples, considerando dados com uma distribuicdo
normal, seguindo omodelo y, =bx+a+¢_, em que
Y. foiconsiderada a variavel dependente (severidade
estimada pelos avaliadores); b o coeficiente angular
(inclinacéo da reta); a o coeficiente linear (intercepto);
x a variavel independente (severidade real da doenga);
&, 0 erro da estimativa com distribuigdo
normal. Considerando esses parametros, as
hipoteses testadas em cada regressdo foram:
H,:a=0b=1 H,:a#0;b=1. A precisdo das
estimativas foi avaliada pelo coeficiente de
determinacdo da regressao (R?) e pela variancia dos
erros absolutos (diferenca entre severidade
estimada e severidade real).

As analises de regresséo linear e dos erros
absolutos foram realizadas pelo programa Microsoft
Excel 2007. Para verificar a significancia dos
parametros das equacdes (a e b), realizou-se o teste t
(P=0,05) pelo software computacional R (R
Development Core Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As técnicas modernas existentes para a
avaliacdo da severidade das doengas, tais como analise
de imagens por ressonancia magnética, fotografia
infravermelha, termdografo infravermelho e refletancia
espectral, sdo convenientes pela precisdo, porém
dificeis de serem utilizadas devido & onerososidade
(NILSSON, 1995). Dessa maneira, as avalia¢des visuais
de severidade se tornam importantes e o uso de escalas

diagramaticas auxilia na diminui¢&o da subjetividade
dessas observacdes visuais (GODOY et al., 1997).

Além disso, a importancia de se utilizar uma
grande amostragem de folhas para a preparagio de uma
escala diagramatica reflete a possibilidade de inovacdo
na construgdo dessas escalas, de modo que, nesse
trabalho, essa agdo contribuiu para que a severidade
real de algumas folhas fosse coincidente com as
severidades simuladas pelos incrementos logaritmicos,
fato este que permitiu a construcgdo da escala proposta
pela utilizagdo de fotografias ao invés de desenhos
manuais, tradicionalmente utilizados na construcdo das
escalas diagramaticas.

Ap6s um ajuste dos niveis de severidade
para intervalos de 0,5 pontos percentuais, a escala
proposta neste trabalho apresenta sete niveis de
severidade: 0,5; 1,0; 2,5; 6,5; 15,5; 30,0; 54,0% (Figura 1).
Severidades maiores que 54,0% proporcionam
senescéncia foliar.

Na validagdo da escala, foi possivel
observar uma consideravel melhora nas severidades
estimadas com o auxilio da escala, quando comparada
as estimativas realizadas sem esse recurso para 0s seis
avaliadores (Figura 2). Os valores estimados para 0s
parametros coeficiente linear (a), coeficiente angular
(b) e coeficiente de determinacdo (R?), com e sem
utilizacdo da escala diagramatica estdo apresentados
natabela 1.

A acurdcia dos avaliadores apresentou
melhoria pela utilizacéo da escala. Essa melhoria pode
ser verificada pela andlise dos coeficientes angulares
das regressdes obtidos pela estimativa dos avaliadores,
que ndo diferiram significativamente de 1 apds a
utilizacdo da escala, indicando que as tendéncias
estimadas de severidade passaram a ser
significativamente iguais as tendéncias de severidade
real da doencaa partir da utilizacdo da escala, de acordo
com VALE et al. (2004). Nesta andlise, apenas as
tendéncias formadas a partir dos dados de avaliagdo
do avaliador B apresentaram coeficientes angulares
significativamente iguais as severidades reais, antes e
depois da utilizacdo da escala, sendo este resultado
possivel, em razdo de um menor estimulo do incremento
logaritmico sobre a visdo deste avaliador. As médias
dos coeficientes angulares das retas foram 3,14 e 0,95,
antes e depois da utilizacdo da escala, respectivamente.
Os valores dos coeficientes lineares, ndo apresentaram
diferencas significativas de zero, antes e depois da
utilizagdo da escala e, neste caso, ndo auxiliaram na
verificacdo da acuracia dos avaliadores.

Analisando a precisdo dos avaliadores pelo
coeficiente de determinacdo (R?) das equacdes de
regressao, observaram-se valores entre 0,63 e 0,85, com
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Figura 1 - Escala diagramatica para avaliagdo de severidade de helmintosporiose comum

em milho (Zea mays) causada por Exserohilum turcicum. Valores em
percentual de area foliar com sintomas. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand (UTFPR), Campus Pato Branco, 2012.

média de 0,76, para a estimativa sem escala, e valores
entre 0,86 e 0,96, com média de 0,90, para a estimativa
com o uso da escala. Conforme descrito por (NUTTER
Jr & SCHULTZ, 1995), quanto mais préximo de 1 (ou
100%) se apresenta o coeficiente de determinagéo da
regressao, mais precisa € a estimativa. Assim, o aumento
expressivo nos valores de R? observados pelo uso da
escala diagramatica para avaliagao da helmintosporiose
indica maior precisdo dos avaliadores e maior
confiabilidade na quantificacdo dessa doenca. Mesmo
com o uso da escala, houve uma tendéncia de sub ou
superestimacao da doenca, mas estudos mostram que
cada individuo possui uma percepcéo visual diferente
para avaliagdo das doencas (SPOSITO et al., 2004).
Os erros absolutos dos avaliadores, sem e
com a escala diagramaética, podem ser observados na
figura 2. Nas avaliagbes sem auxilio da escala
diagramatica proposta, o erro absoluto dos avaliadores
apresentou dispersdo entre -13,72% e +18,95%,
enguanto que a variacdo pelo uso da escala passou a
ser entre -10,13% e +10,22%. Segundo 0s critérios
adotados por programas de computadores para
treinamento na quantificacdo de doencas, como, por
exemplo, o Distrain (TOMERLIN & HOWELL, 1988) e
Disease Pro (NUTTER Jr & WORAWITLIKIT, 1989), a
variacdo na estimacao da severidade entre -10% e +10%
¢ considerada aceitavel. Fazendo a comparacdo das

avaliacBes sem e com uso da escala diagramatica
proposta para quantificacdo de helmintosporiose
comum em milho, observou-se que, de modo geral, 0
erro diminuiu para todos os avaliadores.

Na escala para avaliagao da helmintosporiose
comum do milho, elaborada por Fullerton, em 1982, foi
utilizada somente analise de regressdo para avaliar 0s
dados, sendo que ela ndo foi validada com a utilizacdo
de avaliadores sem experiéncia, o que poderia dar mais
credibilidade e maior precisao nas estimativas de danos
e perdas na lavoura. Qualquer procedimento de
quantificacdo de doencas deve ser acurado e preciso
para que a melhor estratégia de controle possa ser
adotada.

No entanto, as escalas utilizadas atualmente
para avaliar a helmintosporiose do milho podem induzir
a erros de magnitude desconhecidos e impedir uma
padronizacdo correta da avaliagdo. Em varios trabalhos
encontrados na literatura, como o de VIEIRA et al.
(2009), que avaliou o desempenho agrondmico de milho
pipoca, e PATAKY (1992), o qual estudou a relagéo da
helmintosporiose com o rendimento e o teor de aglcar
presente no milho, foram utilizadas escalas adaptadas
ou modificadas, ou software de treinamento. A maior
parte dessas escalas ndo foram elaboradas
considerando a lei do estimulo de Weber-Fechner. No
trabalho de FULLERTON (1982), uma escala foi
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Figura 2 - Severidade estimada (& esquerda) e erros absolutos (severidade real —

severidade estimada) (a direita) obtidos por seis avaliadores sem
experiéncia em avaliacdo de doengas, com e sem 0 uso da escala
proposta: avaliador 1(A), 2(B), 3(C), 4(D), 5(E) e 6(F). Nas
estimativas de severidade, a linha continua representa a situacdo
ideal, em que as estimativas sdo idénticas a real; a linha pontilhada
grossa ( —-#— ) representa a severidade estimada com o uso da escala
e a linha pontilhada fina ( ==#== ) a severidade estimada sem o uso da
escala. Para os erros absolutos, os pontos com preenchimento ( « )
e sem preenchimento ( < ) foram obtidos com e sem o uso da escala,
respectivamente. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), Campus Pato Branco, 2012.
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Tabela 1 - Coeficientes lineares (a), coeficientes angulares (b) e coeficientes de determinagéo (R?) de equacdes de regressao linear simples e
suas médias, relacionando estimativas visuais de severidade efetuadas por seis avaliadores (A, B, C, D, E e F), sem e com 0 uso
da escala diagramética proposta, com a severidade real a partir de 30 folhas de milho atacadas por helmintosperiose comum do
milho. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco, 2012.

Sem escala Com escala
Avaliador
a b R? a b R?

A 0,93 ** 2,39 * 0,85 0,93 ** 0,65™ 0,96
B 0,87 ** 1,04™ 0,84 0,98 ** 122" 0,92
c 0,73 ** 2,99 * 0,82 0,95 ** 0,20"™ 0,90
D 0,70 ** 5,23 ** 0,63 0,90 ** 178" 0,87
E 0,83 ** 312* 0,77 0,88 ** 139" 0,90
F 0,73 ** 4,07 ** 0,69 0,96 ** 0,90™ 0,86
Meédia 0,79 3,14 0,76 0,93 0,95 0,90

* e ** - situagcBes em que a hipdtese nula (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste t, respectivamente, ao nivel de significancia de 1 e 5% de erro

tipo 1. ™ — diferenca ndo significativa.

desenvolvida calculando-se a porcentagem de area
foliar afetada pela helmitosporiose, obtendo-se uma
média por planta, com valores convertidos para
percentual de érea foliar afetado pela doenga em uma
populacéo. Todavia, as notas sugeridas representam
percentuais crescentes de dano da doenga, sobre a
areafoliar de toda planta, sem utilizacdo de incrementos
logaritmicos, o que dificulta a sua utilizagdo. A escala
de Cobb, elaborada para quantificacio da ferrugem da
folha em trigo (Puccinia triticina Erikss) é também
utilizada para quantificacdo de doencas foliares do
milho, porém o seu uso ndo garante precisdo
experimental na quantificacdo da helmintosporiose
(PINHO et al., 2000).

Portanto, verifica-se que a avaliacdo da
helmintosporiose do milho tem sido realizada com a
utilizacdo de diversas escalas com adaptagdes e
inadequacdes, dificultando a precisdo e a padronizacéo
das avaliacOes da referida doenga. Nesse sentido, a
escala proposta neste trabalho padroniza o
procedimento de quantificacdo da helmintosporiose
comum em milho, contribui para a precisdo das
avaliacOes e com a qualidade dos trabalhos realizados,
envolvendo a quantificacdo dessa doenca.

CONCLUSAO

Pelo trabalho desenvolvido, foi possivel
estabelecer uma escala diagramatica para avaliagdo da
helmintosporiose comum em milho, sendo que a
quantificacdo acurada e precisa dos sintomas pelo uso
dessa escala, permitem validéa-la e recomenda-la como
ferramenta nos estudos envolvendo esta doenga.
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