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DESENVOLVIMENTO E VALIDACAQ DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARAIDENTIFICAR
FUNGOS NAANALISE SANITARIA DE SEMENTES'

MARCELO DE CARVALHOALVES?, EDSONAMPELIO POZZA?, JOSE DACRUZ MACHADO*, MARIADAS GRAGAS GUIMARAES CARVALHO®

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho desenvolver e validar um Sistema Especialista
(SE) para auxiliar na detec¢do de fungos em andlises de sanidade de sementes. O SE possui
opcdes que permitem auxiliar a identificag@o de 46 fungos de importancia econdmica que ocorrem
em sementes de algoddo, arroz, cenoura, feijao, girassol, milho, soja, sorgo e trigo, submetidas ao
teste de incubagdo em papel de filtro (‘blotter test’). Sao apresentadas fotografias dos patogenos
nas sementes ¢ em laminas, sob diferentes aumentos do estereomicroscoOpio ¢ microscopio
composto. Para aumentar o nivel de certeza do usuario, textos referentes as fotografias e glossario
de termos técnicos foram incluidos. O sistema fornece nivel de confianga (porcentagem de acerto)
na resposta ao realizar a diagnose e possibilita acesso aos detalhes sobre o patdogeno encontrado.
O sistema foi validado por 14 usuarios com 3 niveis distintos de conhecimento (grupo 1: académicos
de Po6s-Graduagdo da area, grupo 2: académicos de P6s-Graduagdo de outras areas e grupo 3:
académicos do curso de graduagdo em Agronomia). A porcentagem de acerto antes ¢ apos a
utilizagdo do SE foi a seguinte: grupo 1 = antes de acessar o programa a média foi de 62,3% e, apos
sua utilizagdo, de 95,2%; para os grupos 2 e 3 = 0% de acerto antes de usar o programa e, apos a
utilizagdo desse, a porcentagem de acerto médio subiu para 88,1 e 95,2%, respectivamente.
Considerando todos os fungos testados na fase de validagao, independente de seus hospedeiros,
o SE em Patologia de Sementes proporcionou incremento na porcentagem média de acerto, apos a
utilizagdo do sistema de 35,33% para o grupo 1, de 86% para o grupo 2, e de 94% para o grupo 3. Na
analise estatistica realizada pelo teste do +2, considerando freqiiéncia esperada de acerto de 90%,
os resultados obtidos antes da utilizagdo do SE foram significativos para os grupos 2 e 3, e nao-
significativos para o grupo 1. Apo6s a utilizagdo do sistema, os resultados foram nao-significativos
para todos os grupos, ou seja, os resultados esperados (90% de acerto) ndo foram atingidos.
Dessa forma, pode-se verificar que o programa aumenta consideravelmente a acuracia e precisao
na identificacdo de fungos no teste de sanidade de sementes e possibilita que profissionais sem
conhecimento prévio na area possam acessar informagoes especificas, como as referentes a sanidade
de sementes pelo método de incubag@o em papel de filtro.

Termos para indexacao: patologia, inteligéncia artificial, identificacdo de fungos.

DEVELOPMENTAND EVALUATION OF AN EXPERT SYSTEM FOR SEED-BORNE FUNGI
IDENTIFICATION IN THE SEED HEALTH ANALYSIS

ABSTRACT- The objective of this work was to develop and to validate an Expert System (ES) in
order to facilitate the fungi identification in the seed health analysis. The ES will be able to help in
the identification of 46 major economical importance fungi that occur in seeds of species such as
bean, carrot, corn, cotton, rice, sorghum, soybean, sunflower and wheat submitted to the blotter
test. The ES contains pictures of the pathogens on the seed surface and in glass slides mounts,
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under different magnification of the stereomicroscope and compound microscope. To increase the
level of certainty by the user, the £S has a glossary of technical terms and texts related to the
pictures. When the user arrives at a diagnosis, the system shows a reliability level in the reply. The
system was validated by 14 users of three different levels of knowledge: high (group 1), medium
(group 2) and low (group 3) levels of experience/knowledge in seed health analysis. Based on the
percentage of success obtained before and after the use of the ES, the following results were
observed: group 1: before accessing the program, the average was 62,30%, and after use, 95,24%;
for the groups 2 and 3: 0% of success before using the program for both groups. After the use, the
success percentages were 88,10% and 95,24%, respectively. Considering all the fungi tested in the
validation phase, independent of their hosts, the £S in seed health analysis provided for the group
1 an average percentage of success increment of 35,33% after the use of the system, of 86% for the
group 2, and, of 94% for the group 3. By means of the < test, considering expected certainty
frequencies of 90%, the results before the use of the system were significant for the groups
2 and 3, and not significant for the group 1. After the use of the system, the results were
significant for all groups, and it confirms that the expected certainty frequencies of 90% were
obtained. In that way, it can be verified that the program increases considerably the accuracy and
precision of the fungi identification in the seed health analysis and it makes possible that
professionals without previous knowledge in the area can access specific information as in the seed
health analysis by the blotter test method.

Index terms: pathology, artificial inteligence, fungi identification.
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INTRODUCAO

Os danos decorrentes da associagcdo de patdogenos com
sementes resultam em perdas diretas de populagdo de plantas
no campo e podem ocasionar danos irreparaveis a todo o
sistema agricola (Machado, 2000). Para a redu¢do desses
danos, o reconhecimento das doengas ¢ imprescindivel para
o sucesso do empreendimento agricola.

Normalmente, especialistas humanos sdo necessarios
para fornecer o conhecimento sobre uma diagnose, entretanto,
muitas vezes, um especialista em determinada area é escasso
no mercado ou ndo se encontra disponivel para realizar a
diagnose (Mahaman et al., 2003). Da mesma forma, este
especialista podera aposentar-se, mudar de trabalho, falecer
ou nao estar presente em diferentes regioes geograficas onde,
até entdo, ndo era possivel a solugdo de alguns problemas
(Edward-Jones, 1993). Dentro desse contexto, programas
de computador, denominados de Sistemas Especialistas (SEs),
podem ser importantes no auxilio a diagnose de doengas de
fungos associados as sementes.

Os SEs fazem parte de uma entre varias aplicacdes da
Inteligéncia Artificial (/4) (Yialouris et al., 1997; Badjonski e
Ivanovié, 2000; Edrees et al., 2003; Mahaman et al., 2003) e
sdo atualmente utilizados na agricultura no apoio a tomada de
decisdo para diagnose, aumento de qualidade e produtividade
dos agroecossistemas, por meio da transferéncia do

conhecimento de dominio de especialistas para profissionais
da extensdo e empresarios rurais. As aplica¢des dos SEs para
incremento na producdo de culturas e manejo de pragas e
doengas ndo sdo recentes (Saunders et al., 1989; Haley et al.,
1990; Jones et al., 1990; Rafea et al., 1992; Waksman, 1992;
Shipp et al., 1993; Boyd e Sun, 1994; Pozza et al., 1999;
Pinto, 2001). Muitos desses SEs foram desenvolvidos para
culturas idénticas com diferentes objetivos, ja que esses atuam
dentro de dominios de conhecimento restritos e bem-
delimitados, geralmente abordando uma cultura.

Apesar do grande nimero de SEs com aplicagdes na
agricultura, ainda ndo se verificou emprego desses sistemas
para auxiliar a identificacdo de fungos nos testes de sanidade
de sementes ou em Patologia de Sementes.

Segundo avaliacdo da ISTA sobre a variabilidade dos
resultados dos testes de sanidade de sementes de diversos
laboratérios ao redor do mundo, em geral, a falta de
conhecimento do laboratorista em reconhecer os patdégenos
associados as sementes foi a principal causa da discrepancia
entre resultados (Neergaard, 1979). De acordo com Edward-
Jones (1993) e Pozza et al. (1999), os SEs sao utilizados para
enriquecer as conclusdes sobre determinada diagnose e como
ferramenta de treinamento do especialista dentro do seu proprio
dominio de conhecimento. Sendo assim, os SEs podem ser
utilizados para reduzir a discrepancia entre resultados, melhorar
a acurécia e precisdo da analise sanitaria de sementes, pois
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permitem auxiliar pesquisadores e laboratoristas na
identificagdo de patogenos de forma a aumentar a confiabilidade
dos testes de sanidade de sementes. Além disso, a correta
diagnose poderd influenciar na recomendagdo fitossanitaria
de forma a possibilitar um uso mais racional de produtos
fitossanitarios e evitar problemas graves de polui¢do ambiental.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e
validar um Sistema Especialista para auxiliar na identificagdo
de fungos no teste de sanidade de sementes.

MATERIALE METODOS

Para desenvolver o Sistema Especialista, foram realizadas
as fases de selecdo do problema, desenvolvimento do protdtipo
e avaliacdo do sistema (Pozza, 1998; Pinto, 2001; Guimaraes,
2004). O sistema foi denominado "Doctor Seed Fungi‘.

Seleciio do problema

O sistema foi desenvolvido para identificar fungos em
sementes pelo método de incubagido em substrato de papel de
filtro (‘blotter test‘). As culturas e fungos incorporados ao
sistema, foram selecionados com base na Portaria n® 71, de
22 de fevereiro de 1999, do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento (Nasser, 2002), utilizando-se material descritivo
e fotografias de Machado et al. (2002). Foram selecionadas
as seguintes culturas e respectivos fungos:

Algodao (Gossypium hirsutum L.): Colletotrichum
gossypii var. cephalosporioides, Colletotrichum gossypii,
Botryodiplodia theobromae, Fusarium oxysporum; Arroz
(Oryza sativa L.): Drechslera oryzae, Gerlachia oryzae,
Phoma sorghina, Pyricularia grisea, Trichoconis padwickir,
Cenoura (Daucus carota L.): Alternaria dauci, Alternaria
radicina; Feijao (Phaseolus vulgaris L.): Colletotrichum
lindemuthianum, Fusarium oxysporum, Macrophomina
phaseolina, Phaeoisariopsis griseola, Rhizoctonia solani,
Sclerotinia sclerotiorum; Girassol (Helianthus annuus L.):
Alternaria helianthi, Alternaria zinniae, Milho (Zea mays
L.): Cephalosporium acremonium, Stenocarpella maydis,
Exserohilum turcicum, Fusarium verticillioides; Soja (Glycine
max L.): Cercospora kikuchii, Cercospora sojina,
Colletotrichum truncatum, Fusarium semitectum, Phomopsis
sojae, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum; Sorgo
(Sorghum spp.): Colletotrichum graminicola, Fusarium
moniliforme, Drechslera turcica; Trigo (Triticum aestivum L.):
Bipolaris sorokiniana, Drechslera tritici-repentis, Fusarium
graminearum, Stagonospora nodorum; Fungos de
armazenamento e cosmopolitas: Aspergillus flavus,
Aspergillus glaucus, Aspergillus candidus, Aspergillus
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ochraceus, Aspergillus niger, Penicillium spp., Alternaria
alternata, Rhizopus spp.

Desenvolvimento do protétipo

O prototipo foi desenvolvido nos laboratérios de Patologia
de Sementes ¢ de Epidemiologia e Manejo do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
em ambiente Windows. Foi utilizado computador equipado
com processador Intel Pentium IV de 2,0GHZ, HD de 20Gb,
512Mb de memoria RAM DDR, placa-mae ASUS P4S333,
placa de video Tornado GeForce 4 MX 440 64MB, monitor
LG de 17 polegadas, scaner Génius Color Page-HR6X. O
desenvolvimento incluiu as fases de aquisi¢do do
conhecimento, organiza¢do do conhecimento, teste e revisao
do prototipo.

Aquisicao do conhecimento - O conhecimento contido
no programa foi adquirido por meio de consultas em literaturas
especificas, Internet e entrevistas com dois técnicos, um
professor e dois académicos do curso de P6s-Graduagao,
especialistas em Patologia de Sementes da Universidade Federal
de Lavras. A maior parte das fotografias foi gentilmente cedida
pelo prof. Dr. Jos¢ da Cruz Machado, responsavel pelo
Laboratorio de Patologia de Sementes da Universidade Federal
de Lavras e encontram-se disponiveis, também, em Machado
et al. (2002).

Organizacio do conhecimento - As informagdes foram
organizadas e processadas para comunicar a experiéncia
aplicada a um problema de forma a se constituirem
conhecimento. Para isso utilizou-se o banco de dados
‘Microsoft Access® por onde se desenvolveu a primeira
versdo do sistema (prototipo). O protétipo foi utilizado na
constru¢do do Sistema Especialista completo, com os
programas ‘Macromedia Flash MX®” e ‘Macromedia Dream
Weaver MX®.

Teste e revisdo do protétipo - Apods a construgdo do
protétipo, realizaram-se o teste ¢ a revisao do sistema com o
auxilio de especialistas. Em seguida, foram efetuadas corregdes
para confirmar a légica interna e seu pleno funcionamento.

Desenvolvimento do Sistema Especialista completo

Apesar de o programa ser auto-explicativo na maioria de
suas opgoes, foram adicionados ajuda operacional e links®,
que exemplificam alguns termos técnicos. Por ultimo,
estabeleceu-se fator de confianca na diagnose realizada pelo
programa, indicando a porcentagem de acerto da resposta
fornecida. Os programas utilizados no desenvolvimento do
Sistema Especialista completo sdo utilizados na edi¢do de
paginas paraa ‘web‘. Sendo assim, o presente sistema podera
ser disponibilizado ‘on-line‘ (via Internet), o que constitui
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diferencial em relacdo aos textos impressos, que sao restritos
a pequeno nimero de pessoas.

Avaliacio

A fase de avaliagdo dividiu-se em validag@o e verificacao
(Geissman e Schultz, 1988; Harrison, 1991; Pozza, 1998;
Pinto, 2001). Durante a verificacdo do SE, dois especialistas
da Universidade Federal de Lavras, envolvidos na construgao
do sistema, testaram todos os cenarios do programa na
tentativa de verificar todas as possiveis entradas, tentando
cobrir todas as op¢des disponiveis para identificar fungos
pelo método de incubagdo em papel de filtro. Foram realizadas
nessa fase, 46 diagnoses que incluiram os fungos relativos
aos nove hospedeiros incorporados ao sistema.

Na fase de validagdo, para cada cultura, foram preparadas
8 placas de Petri, com 15cm de didmetro, contendo 25
sementes, com trés folhas de papel de filtro por placa, utilizando
o método de incubacdo em substrato de papel com
congelamento para as monocotiledoneas, ou o método de
incubacdo em substrato de papel com 2,4-D, para as
dicotiledoneas. Foram escolhidos lotes com patdogenos
detectados em diagnoses laboratoriais anteriores, buscando
avaliar a ocorréncia de fungos para os hospedeiros: algoddo,
arroz, feijao, milho, soja, sorgo e trigo. A diagnose dos fungos
verificados nas amostras foi realizada pelo Laboratério de
Patologia de Sementes da Universidade Federal de Lavras.

Foram avaliados trés grupos diferentes de pessoas,
classificados em fungao de niveis semelhantes de conhecimento
com relacdo a Patologia de Sementes, de acordo com
metodologia empregada por Pozza (1998). O primeiro grupo
foi composto por 6 pessoas, 2 académicos do curso de Pos-
Graduacdo em Agronomia/Fitotecnia, atuantes na area de
Produgdo e Tecnologia de Sementes e que haviam cursado a
disciplina Patologia de Sementes; 3 académicos do curso de
Po6s-Graduagdo em Agronomia/Fitopatologia, ligados
diretamente a area de Patologia de Sementes e uma analista
do Laboratorio de Patologia de Sementes da Universidade
Federal de Lavras. O segundo grupo foi composto por 6
académicos de P6s-Graduagao, sem pratica na area. O terceiro
grupo foi composto por 2 académicos de graduacdo em
Agronomia.

Nos dados relativos a identificacdo dos fungos pelos
usuarios, com e sem o apoio do programa, foram verificadas
as porcentagens de acerto e incremento e, em seguida, foi
realizada andlise estatistica do qui-quadrado de forma
semelhante a Pozza (1998), Pozza et al.(1999), Pinto (2001)
e Pinto et al.(2003). Quando a freqiiéncia observada ndo ¢
estatisticamente diferente da esperada (freqiiéncias iguais), a

porcentagem de acerto do Sistema Especialista ¢ de pelo
menos 90%.

, (o, fe)
LT

Onde, fo= freqiiéncia observada ou porcentagem de
acerto do SE,
fe= freqiiéncia esperada (90% de acerto).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aquisicao do conhecimento

A fase de aquisi¢do do conhecimento, considerada
complexa (Edward Jones, 1992 e 1993), foi facilitada, pelo
fato de o engenheiro do conhecimento e os especialistas
consultados pertencerem a mesma area, dispensando
definicdes e explicacdes sobre alguns termos e metodologias
especificas da area, de forma semelhante a verificada por
Pozza (1998), Pinto (2001) e Guimaraes (2004), os quais
desenvolveram SEs aplicados a diagnose de doencas em
Fitopatologia.

Organizacio e Representa¢io do Conhecimento

O conhecimento adquirido foi organizado de forma
hierarquica, em fluxogramas (Figura 1) contendo modulos e
submodulos. Essa atividade envolveu a preparagao de mapa
do conhecimento e a codificagdo das informacgdes
representadas por ele, na base de conhecimentos, de maneira
analoga a desenvolvida em publicagcdes de Pozza (1998),
Turban e Aronson (1998), Pinto (2001) e Guimaraes (2004).
A divisdo em modulos, utilizada em diversos SEs para
diagnosticar doengas, de acordo com o raciocinio do
especialista, ¢ um recurso para facilitar o desenvolvimento
do sistema. Em alguns sistemas, especialmente os voltados
para diagnose de doengas, a divisdo em modulos ¢ baseada
no 6rgao da planta, como foi empregada no TomEx (Pozza,
1998) e ApplES (Guimaraes, 2004), mas no presente sistema,
a divisao em modulos foi baseada no tipo de hospedeiro,
método de detecgdo e equipamento de visualizacao.

O SE possui, como conteudo adicional, modulos para
permitir o acesso a métodos especiais de identificacdo de
patdégenos em sementes, materiais € equipamentos essenciais
para um Laboratério de Patologia de Sementes, filmes
explicativos sobre preparo de laminas de vidro para observagao
ao microscopio composto, montagem do método de incubagio
em papel de filtro ("blotter test”) e rolo de papel. As perguntas
ao usuario foram dispostas seguindo uma ldgica de
representagdo do conhecimento baseada em regras do tipo
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FIGURA 1. Fluxograma do funcionamento basico do SE.

Se-Entdo (Figura 1), por exemplo:

Se a cultura analisada ¢ algodao; E o método de detecgdo
¢ o de incubacdo em substrato de papel de filtro; E ao
estereomicroscopio, o micélio ¢ esparso, a cor do micélio é
cinza e recobre as sementes e substrato; E existem picnidios
escuros com cirros; E ao microscopio composto, os conidios
maduros sdo uniseptados, de cor canela a castanho-amarelada;
ENTAO, o fungo é Botryodiplodia theobromae.

Apesar de haver grande nimero de microrganismos
associados as sementes, a primeira versao do "Doctor Seed
Fungi‘ contém 46 fungos de importancia econdmica,
abrangendo 10 hospedeiros, 779 imagens, 5 filmes, 125 regras
e 5 perguntas. De forma semelhante, o "Doctor Coffee* (Pinto,
2001) foi organizado e codificado em 229 regras e 85
perguntas, abrangendo 13 doengas, 9 pragas, 8 deficiéncias
nutricionais, as quatro principais espécies de nematodides e 12
desordens fisioldgicas e injurias (Pinto et al., 2003). A utiliza¢do
de grande numero de fotografias e a apresentacdo dessas,
auxiliaram o entendimento dos conceitos pelos usudrios e
diminuiram a margem de erros de forma semelhante a
verificada por Pozza (1998), Pozza et al. (1999), Pinto (2001),
Pinto et al. (2003) e Guimaraes (2004), ao avaliar Sistemas
Especialistas utilizados na diagnose de doencas do tomateiro,
cafeeiro e macieira, respectivamente.

Construcao da interface

Foram incorporadas ao sistema imagens coloridas dos
hospedeiros e sinais fungicos, sob estereomicroscopio e
microscopio composto, em diferentes resolucdes espaciais,
em razdo dos diferentes aumentos conferidos pelos
equipamentos de avaliag¢@o do teste de sanidade recomendados
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pela ISTA (Figura 2).

Avaliacao do sistema

A avaliacdo do sistema foi dividida em verificacdo e
validacdo. A fase de verificagdo, apesar de ser pouco
encontrada na literatura, foi importante no presente trabalho,
pois permitiu aperfeigoar a ldgica interna. Durante essa fase,
dois especialistas envolvidos no desenvolvimento do sistema
testaram um total de 46 diagnoses correspondentes a 46
fungos, no intuito de verificar o correto funcionamento de
todos os cendrios existentes no programa, de forma semelhante
a realizada por Mahaman et al. (2003). Apos a verificacao,
foram realizadas pequenas modificagdes na base de
conhecimento do sistema, retornando novamente a fase de
protétipo. Foram modificados alguns componentes da
interface, de forma a agilizar o processo de acesso do usuario
as informagdes contidas no sistema; realizaram-se, também,
algumas corre¢des nos textos relativos aos sintomas, que
foram simplificados para facilitar o entendimento por parte
dos usuarios. A facil utilizagdo do sistema verificada pelos
especialistas ao testar os cendrios do programa ocorreu em
razdo de a légica interna estar condizente com a realidade e
devido ao pleno funcionamento do programa. Esse fato foi
também observado em publicacdes de Pozza (1998), Pozza
et al. (1999), Pinto (2001), Pinto et al. (2003) e Guimaraes
(2004), os quais obtiveram alto indice de acerto na fase de
validagdo com o aperfeicoamento da logica interna de seus
programas, ap6s a fase de verificagao.

Na validag¢do do "Doctor Seed Fungi‘, os grupos 2 e 3
apresentaram 0% de acerto na diagnose sem o auxilio do SE.
Com esse resultado, comprovou-se o baixo conhecimento
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Doctor Seed Fungi L]

FIGURA 2. Tela do SE “Doctor Seed Fungi”.

pratico desses grupos para identificar fungos no método de
incubagdo em papel de filtro. Considerando todas as culturas
e fungos avaliados, o grupo 1, composto por especialistas da
area do conhecimento contido no SE, apresentou, em média,
62,3% de acerto antes de utilizar o programa e 92,5% apds
sua utilizagdo (Tabela 1). Os grupos 2 e 3 apresentaram, em
média, 0% de acerto antes de usar o programa e, apos a sua
utilizacdo, essa porcentagem subiu, em média, para 88,1% e
95,2%, respectivamente (Tabela 1). Esses resultados indicam
a correta aplicacdo do SE na organizagdo e estruturacao do
conhecimento sobre Patologia de Sementes, pois o problema
estruturado no programa apresenta dominio de aplicagdo bem
definido, delimitado e especifico, satisfazendo caracteristicas
de SEs mencionadas por Huggins et al. (1986), Binder (1994)
e Turban (1995).

Ao contrario da fase de verificacdo de SEs, a fase de
validagdo ¢ mais utilizada durante a avaliacdo de programas,
como, por exemplo, nos SEs CALEX/Peaches (Plant et al.,
1989), MDMS (Latin et al., 1990), "'TomEX* (Pozza, 1998),

"Doctor Coffee® (Pinto, 2001) e ApplES (Guimaraes, 2004).
Na validagdo do "TomEX", obtiveram-se indices de acerto
superior a 95%. Resultados semelhantes foram obtidos com
o ‘Doctor Coffee, com grande diferencga entre a média de
acerto dos usuarios (35,7%) e a do sistema (96,7%). O
programa CALEX/Peaches foi utilizado por 12 estudantes,
obtendo indice de acerto de 96%. O programa "ApplES® foi
validado por 45 usuarios, dos quais nenhum acertou o
diagnostico antes de utilizar o sistema; ja apds sua utilizagao,
o indice de acerto aumentou para 98,4%, demonstrando
grande potencial para utilizacdo como ferramenta de
treinamento para diagnose (Guimaraes, 2004).

Houve incremento médio na porcentagem de acerto dos
usuarios de 71,8%, considerando a média de todos os fungos
analisados pelos usudrios apods a utilizagdo do sistema,
demonstrando a eficiéncia do SE no apoio a identificagdo de
fungos na analise sanitaria de sementes (Tabela 2). Pode-se
observar na mesma tabela que todos os usudrios apresentaram
incrementos acima de 50% para todos os fungos avaliados,
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TABELA 1. Porcentagem média de acerto na identificaciio de fungos na fase de avaliacio, apresentada pelos grupos 1, 2 e 3, antes e

depois de usar o SE
Hospedeiros Grupol Grupo?2 Grupo3
Sem o software Com o software Sem o software Com o software Sem o software Com o software

Arroz 61,1 100 0 100 0 100

Algodao 55,6 100 0 77,8 0 100
Feijao 472 91,7 0 91,7 0 91,7
Milho 72,2 100 0 100 0 83,3
Soja 61,1 91,7 0 75 0 91,7

Sorgo 83,3 100 0 100 0 100

Trigo 55,6 83,3 0 72,2 0 100
Média 62,3 95,2 0 88,1 0 95,2

TABELA 2. Valores percentuais médios de acertos dos grupos 1,2 e 3, antes e apds a utilizacdo do programa, com os respectivos
incrementos considerando todos os fungos avaliados

Hospedeiros Fungos Sem o software (%) Com o software (%) Incremento (%)
Arroz Phoma sorghina 22,2 100 77,8
Drechslera oryzae 22.2 100 77,8
Gerlachia oryzae 16,7 100 83,3
Algodao Botriodiplodia theobromae 11,1 94,4 83,3
Fusarium oxysporum 27,8 100 72,2
Aspergillus flavus 16,7 83,3 66,7
Feijao Aspergillus flavus 16,7 72,2 55,6
Aspergillus ochraceus 16,7 100 83,3
Sclerotinia sclerotiorum 16,7 100 83,3
Fusarium oxysporum 11,1 83,3 72,2
Macrophomina phaseolina 5,6 94,4 88,9
Penicillium spp. 27,8 100 72,2
Milho Fusarium moniliforme 33,3 100 66,7
Penicillium spp. 22,2 83,3 61,1
Aspergillus flavus 16,7 100 83,3
Soja Aspergillus flavus 16,7 94,4 77,8
Phomopsis sojae 22,2 88,9 66,7
Aspergillus ochraceus 27,8 83,3 55,6
Sclerotinia sclerotiorum 22,2 88,9 66,7
Aspergillus niger 22,2 100 77,8
Cercospora kikuchii 11,1 61,1 50,0
Sorgo Fusarium moniliforme 27,8 100 72,2
Trigo Bipolaris sorokiniana 22,2 100 77,8
Alternaria alternata 16,7 77,8 61,1
Aspergillus flavus 16,7 77,8 61,1
Média 19,6 91,3 71,8
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refor¢ando a eficiéncia do SE.

A menor porcentagem de acerto do grupo 1 (Tabela 3),
apos utilizar o programa, foi de 66,7% para os fungos Fusarium
oxysporum em feijdo, Cercospora kikuchii em soja e
Aspergillus flavus em trigo. Para o grupo 2, a menor
porcentagem de acerto apods utilizar o programa foi de 66,
7% para os fungos Aspergillus flavus em feijao, Cercospora
kikuchii em soja e Aspergillus flavus em trigo. O grupo 3
apresentou 50% de acerto apos a utilizar o programa para os
fungos Aspergillus flavus em feijao, Penicillium em milho e
Cercospora kikuchii em soja. As menores porcentagens de
acerto encontradas podem ter ocorrido em fungdo da qualidade
das fotografias ou da auséncia de mais exemplos que
representassem melhor os sinais dos patdgenos nas sementes,
como ja mencionado por Pinto (2001) e Guimaraes (2004).

O X?, para o grupo 1, foi ndo-significativo, antes e apds

0 acesso do programa (Tabela 4). Tal fato comprovou que
esse grupo tinha conhecimento necessario para identificar
fungos no método de incuba¢do em papel de filtro
anteriormente a utilizagdo do programa. Entretanto, pelos niveis
de probabilidade (&) que conferem maior certeza ao resultado
obtido pelo teste do <2, observa-se valores superiores (maior
que 75%) referentes ao acerto dos usuarios apos o uso do
programa, e inferiores (menor do que 75%) antes da utilizagao
desse, concordando com os altos valores de porcentagem de
acerto dos usuarios obtidos também apo6s o uso do programa
(Tabelas 1 ¢ 3). Dessa forma, a utilizagao do programa dentro
do grupo 1 conferiu maior confiabilidade em acertos dos
patoégenos encontrados no método de incubagdo em papel de
filtro apds o uso do SE. Com relagdo ao grupo 2, a hipotese
de os usuarios ndo acertarem a identificagdo antes de usar o
programa, ou seja, de o resultado observado ndo ser igual ao

TABELA 3. Porcentagens de acertos por grupos na identificacio dos fungos na fase de validacao do SE, dispostos separadamente por

culturas

Grupol

Grupo2 Grupo3

Hospedeiros Diagnose Laboratorial Sem o

Com o

Sem o Com o Sem o Com o

software (%) software (%) software (%) software (%) software (%) software (%)

Arroz P. sorghina 66,7 100 0 100 0 100
D. oryzae 66,7 100 0 100 0 100

G. oryzae 50 100 0 100 0 100

Algodao B. theobromae 33,3 100 0 83,3 0 100
F. oxysporum 83,3 100 0 100 0 100

A. flavus 50 100 0 50 0 100

Feijao  A. flavus 50 100 0 66,7 0 50
A. ochraceus 50 100 0 100 0 100

S. sclerotiorum 50 100 0 100 0 100

F. oxysporum 33,3 66,7 0 83,3 0 100

M. phaseolina 16,7 83,3 0 100 0 100
Penicillium spp. 83,3 100 0 100 0 100

Milho  F moniliforme 100 100 0 100 0 100
Penicillium spp. 66,7 100 0 100 0 50

A. flavus 50 100 0 100 0 100

Soja A. flavus 50 100 0 83,3 0 100
Phomopsis sojae 66,7 100 0 66,7 0 100

A. ochraceus 83,3 100 0 50 0 100

S. sclerotiorum 66,7 83,3 0 83,3 0 100

A. niger 66,7 100 0 100 0 100

C. kikuchii 33,3 66,7 0 66,7 0 50

Sorgo F. moniliforme 83,3 100 0 100 0 100
Trigo B. sorokiniana 66,7 100 0 100 0 100
A. alternata 50 83,3 0 50 0 100

A. flavus 50 66,7 0 66,7 0 100

M¢édia 58,7 94 0 86 0 94
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esperado, foi confirmada quando os dados do teste do +2
apresentaram-se altamente significativos (Tabela 4).
Entretanto, ap6s utilizar o programa, os resultados foram
nao-significativos. Para as culturas arroz, feijao, milho e
soja, observaram-se maiores valores de probabilidade
(>75%). Para algodao e trigo, embora os valores de
probabilidade tenham sido menores (< 75%), esses foram
ainda ndo-significativos, confirmando a eficiéncia do SE
como ferramenta de apoio a decisdo na identificagdo dos
fungos ocorridos ao acaso no método de incubagido em papel
de filtro.

Os resultados desse grupo apresentaram-se
significativos antes da utilizacdo do programa, ou seja, 0s
resultados esperados (90% de acerto) ndo foram atingidos.
Apbs o uso do programa, o = foi ndo-significativo, e isso
significa que os resultados esperados (90% de acerto) foram
iguais aos observados (Tabela 4). Altos valores de
probabilidade (>75%) foram observados para todas as
culturas testadas, apos o uso do programa, o que comprova
a eficacia do SE como ferramenta de apoio a decisao.

Pelos resultados do teste do +2 durante a avaliagdo dos
"softwares® "TomEX* (Pozza, 1998), "‘Doctor Coffee* (Pinto,
2001) e "ApplES* (Guimaraes, 2004), verificou-se alto indice

de acerto de forma semelhante aos resultados encontrados
na avaliacdo do 'Doctor Seed Fungi‘, em razdo de a logica
interna estar condizente com a realidade e a base de
conhecimento bem-detalhada e estruturada, de forma
semelhante a verificada por Pozza (1998) e Pinto (2001).

Em alguns casos, na fase de avaliacdo do método de
incubagdo em papel de filtro, foi necessario ensinar ao usuario
o funcionamento do estereomicroscopio ou microscopio
composto, ¢ até mesmo focalizar os sinais do fungo de
interesse, em razdo da falta de pratica de alguns usuarios e da
ocorréncia de diferentes espécies fungicas na mesma semente.
Pessoas com conhecimento prévio em Patologia de Sementes
fizeram a avaliag@o do programa em aproximadamente 1 hora,
enquanto que pessoas sem conhecimento prévio na area e
com pouca habilidade em utilizar os equipamentos,
necessitaram de 1 dia para avaliar o programa.

Novas avaliacdes serdo realizadas, incluindo analise de
sensibilidade, para reduzir a incerteza, modificar modulos e
submodulos e aumentar o acerto do programa. Além disso,
outros métodos de detecgdo de fungos incorporados ao
sistema devem ser avaliados.

A utilizagdo do programa por profissionais da area de
Patologia de Sementes ¢ interessante, pois permite enriquecer

TABELA 4. Resultado do teste do < e suas probabilidades (2) referentes ao acerto dos usuarios antes e apés a utiliza¢do do SE, para

os grupos 1,2e3

Hospedeiros  Grupo

GL X’ antes do uso Probabilidade (a) X’ apds o uso

Probabilidade (a)

Arroz 1 2 1,79  (0,250-0,500)NS 0,2 (0,900-0,950)N'S
Algodio 1 2 324 (0,100-0250)NS 0,2 (0,900-0,950)N'S
Feijao 1 5 8,96  (0,100-0,250)NS 0,66 (0,975-0,990)N'S
Milho 1 2 1,5 (0,250-0,500)NS 0,2 (0,900-0,950)N'S
Soja 1 5 433 (0,500-0,750)NS 0,66 (0,975-0,990)N'S
Trigo 1 2 2,5 (0,250-0,500)NS 0,46 (0,750-0,900)N'S
Arroz 2 2 16,2 0,005* 0,2 (0,900-0,950)N'S
Algodio 2 2 16,2 0,005* 1,16 (0,500-0,700)N'S
Feijdo 2 5 32,4 0,005* 0,66 (0,975-0,990)N'S
Milho 2 2 16,2 0,005* 0,2 (0,900-0,950)N'S
Soja 2 5 32,4 0,005* 1,92 (0,750-0,900)N'S
Trigo 2 2 16,2 0,005* 1,5 (0,250-0,500)N'S
Arroz 3 2 8,82 (0,010-0,025)* 0,15 (0,900-0,950)N'S
Algodio 3 2 8,82 (0,010-0,025)* 0,15 (0,900-0,950)N'S
Feijdo 3 5 17,63 0,005* 1,19 (0,900-0,950)N'S
Milho 3 2 8,82 (0,010-0,025)* 0,4 (0,750-0,900)N'S
Soja 3 5 17,63 0,005* 1,19 (0,900-0,950)N'S
Trigo 3 2 8,82 (0,010-0,025)* 0,15 (0,900-0,950)N'S

NS: néo significativo (P ¢” 0,1)
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as conclusdes sobre uma determinada diagnose e pode ser
utilizado como ferramenta de treinamento do especialista para
identificar fungos associados as sementes no teste de sanidade
pelo método de incubagdo em substrato de papel de filtro.

CONCLUSOES

O conhecimento na identificagdo de fungos associados
as sementes pelo método de incubag@o em substrato de papel
de filtro, utilizado em testes de sanidade de sementes, pode
ser armazenado, estruturado e organizado de forma logica,
de modo a constituir um sistema especialista.

O "Doctor Seed Fungi‘ aumenta de forma significativa a
acuracia e a precisdo do método de incubagdo em substrato
de papel de filtro na identificacdo de fungos associados as
sementes.
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