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ESCALA DIAGRAMATICA PARA QUANTIFICACAO DA SEVERIDADE DE
MANCHAS EM FOLHAS DE Eucalyptus globulus Labill. CAUSADAS POR
Teratosphaeria nubilosa (Cooke) Crous & U. Braun
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globulus Labill. CAUSED BY Teratosphaeria nubilosa (Cooke) Crous & U. Braun

Martha Maria Passador' Alex Sander Porcena? Marcus Vinicius Masson® Cristiane de Pieri*
Elder Finkenauer’ Edson Luiz Furtado®

RESUMO

A mancha foliar (mancha de micosferela) causada por Teratosphaeria nubilosa tem acarretado prejuizos
em plantios de eucalipto na regido Sul e Sudeste do Brasil. A necessidade de avaliar a doenga no campo
e os danos causados pela mesma, bem como a busca de formas eficientes de controle e a utilizacdo de
germoplasma, leva a necessidade em ter uma escala visual para quantificacdo da severidade da doenca.
O objetivo deste trabalho foi elaborar uma escala diagramatica com folhas jovens e com folhas adultas
de Eucalyptus globulus, para avaliagdo de mancha de micosferela. Para tal, as folhas coletadas em campo
foram escaneadas para digitalizagao da imagem. Determinou-se a area lesionada, area foliar sadia e area
total em escala RGB (Red, Green, Blue). Posteriormente, determinaram-se os niveis de severidade em
funcdo da distribuicdo da amostra, sendo sete niveis para folhas jovens e seis para folhas adultas. Para o
teste de acuidade visual e validagdo da escala, as folhas foram submetidas a avaliacdo da severidade, com
e sem escala. Com a adog@o das escalas propostas, a totalidade dos avaliadores apresentou boa acuracia,
tanto para folhas jovens como para adultas com R*=0,98 e R?>=0,80, respectivamente. A importancia da
elaboragdo de escalas diagramaticas para quantificar a severidade de mancha em eucalipto deve-se ao fato
de permitir a quantificagdo dos sintomas de forma acurada e precisa.

Palavras-chave: Eucalyptus globulus; mancha de micosferela; avaliacdo de doenga.
ABSTRACT

The leaf spot (Mycosphaerella leaf disease = MLD) caused by Teratosphaeria nubilosa has caused damage
in eucalypt plantations in southern and southeastern Brazil. The need to assess the disease in the field to
evaluate of this damage, efficiency control, evaluation of germplasm induces to the necessity of having a
visual scale for evaluation of disease. The objective was to develop a diagrammatic scale for young leaves
and one for adult leaves of Eucalyptus globules for MLD. To do so, the leaves collected in the field were
scanned for image analysis. The damaged area, the healthy leaf area and the external area of the same scale
RGB (Red, Green, Blue) were determined. Subsequently, it was determinate the levels of severity depending
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on the sample distribution with seven levels for young leaves and six for adult leaves. For the visual acuity
test and validate the scale, the leaves were evaluated for severity, with and without scale. With this proposed
scales, the assessors showed good accuracy both for young and adult leaves with R2=0,98 and R2=0,80,
respectively. The importance of the development of diagrammatic scales for assessing MLD in eucalyptus
must to the fact that allows quantification of the symptoms accurately and precisely.

Keywords: Eucalyptus globulus; Mycosphaerella leaf disease; disease evaluation.

INTRODUCAO

O uso de Eucalyptus globulus vem cres-
cendo significativamente na industria, para produ-
¢do de papel e celulose, reflorestamento, madeira e
também por suas propriedades medicinais (VITTI
e BRITO, 2003; ROCHA e SANTOS, 2007). Esta
espécie caracteriza-se pelo grande porte e madeira
dura e resistente, geralmente usada em construgdes.
Apresenta dimorfismo foliar muito aparente, as fo-
lhas juvenis sdo sésseis, ovaladas e recobertas por
um tegumento ceroso de cor azulada, surgindo em
pares alternados. As folhas das arvores adultas sdo
estreitas, falciformes a siculares (alongadas e em
forma de foice) com tegumento verde acinzentado
(particularmente na face abaxial), surgindo alterna-
damente ao longo de caules arredondados (ROCHA
e SANTOS, 2007).

Algumas espécies dentro dos géneros
Mpycosphaerella e Teratosphaeria sdo conhecidas
por causar manchas foliares em Eucalyptus, e es-
tdo amplamente distribuidas por varias regides no
mundo (PEREZ et al., 2009). Com relagdo ao gé-
nero Mycosphaerella, mais de 60 espécies ja foram
descritas, associadas com doencgas em florestas de
Eucalyptus (CROUS, 1998).

A doenga mancha de micosferela reduz a ca-
pacidade fotossintética das folhas, causando desfo-
lha precoce, morte prematura dos ramos, reducéo no
resultando em perdas significativas (CARNEGIE,
2007; HUNTER et al., 2004).

Muitas espécies dos agentes causais foram
transferidas para o género Teratosphaeria, mesmo
assim, de um modo geral, a esta doenca foi atribuido o
nome mancha de micosferela (CROUS et al., 2007).
Apesar destas mudangas, 0 nome comum para esta
doenga nao foi alterado, apresentando como agentes
causais Mycosphaerella spp. e Teratosphaeria spp.
(CROUS et al., 2007; HUNTER et al., 2008).

Dentre as espécies de Mycosphaerella e
Teratosphaeria responsaveis por esta doenga, que
ocorrem em Eucalyptus, Teratosphaeria nubilosa
¢ considerada uma das mais importantes espécies

(HUNTER etal., 2008), sendo o Eucalyptus globulus
uma das espécies mais suscetiveis a este fungo. E
uma das mais importantes doengas que ocorre em
Eucalyptus globulus (MAXWELL et al., 2003) e
tem acarretado prejuizos em plantios de eucalipto
na regido Sul e Sudeste do Brasil (CANERGIE e
KEANE, 1998). Nas folhas de Eucalyptus globulus
sd0 observadas manchas de coloracdo parda, arre-
dondadas, na face abaxial das folhas, na area das
manchas observam-se pontuagdes negras que sao
os corpos de frutificagdo do fungo, os pseudotécios,
dentro dos quais sdo formadas as estruturas infec-
tivas do patogeno, os ascosporos (CROUS, 1998).

A necessidade em avaliar a doenga no cam-
po, para a verificagdo de danos, eficiéncia no con-
trole, conduz a necessidade de elaboracdo de uma
escala visual para avaliacdo da doenga. Os métodos
adequados para avaliagdo de doengas devem ser es-
colhidos de forma criteriosa, a fim de que se possi-
bilite um melhor grau de acuracia, precisdo e repeti-
bilidade das avaliagdes (GAUNT, 1987), assim, tais
métodos variam com o agente etioldgico e com a
caracteristica espacial da doenga (GAUNT, 1995).
A severidade ¢ a variavel mais utilizada no caso de
doengas foliares, sendo esta avaliagdo normalmen-
te realizada de forma subjetiva, por meio de anali-
ses visuais, sendo assim, as escalas diagramaticas
tornam-se ferramentas fundamentais nestes estudos
(GODOQY et al., 1997). Entre as caracteristicas de
uma boa escala diagramatica estdo: a facilidade de
uso, a sua aplicabilidade sob ampla extensdo de con-
di¢des com resultados reproduziveis e a existéncia
de intervalos que representem todos os estadios de
desenvolvimento da doenca (BERGER, 1980, apud
BERGAMIN FILHO e AMORIM, 1996).

Dentro da area de Fitopatologia, existem
escalas diagramaticas para avaliacdo da severidade
de muitas doengas como: mancha de Quambalaria
eucalypti em eucalipto (ANDRADE et al., 2005),
mildio em soja (KOWATA et al, 2008), clorose va-
riegada dos citros (AMORIM et al., 1993), leprose
dos citros (RODRIGUES et al., 2002), da ferru-
gem da cana-de-agtcar (Puccinia melanocephala)
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(AMORIM et al., 1987), mancha de cercospora
em melancia (HALFELD-VIEIRA e NECHET,
2006), mancha de micosferela em morangueiro
(MAZARO etal., 2006), cercosporiose do pimentao
(MICHEREFF et al., 2006), antracnose em frutos
de maracuja-amarelo (FISHER et al., 2009), man-
cha marrom de alternaria em citros (RENAUD et
al., 2008), ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii)
(JUNGHANS et al., 2003; ZAMPROGNO et al.,
2005), entre outras, que t€ém colaborado para avalia-
¢oes de importantes doencas em plantas.

A precisdo e a acuracia das estimativas de
severidade variam de acordo com o avaliador. Apds
a elaboracao, as escalas devem ser testadas por di-
ferentes individuos, a fim de comprovar sua eficién-
cia na estimativa da severidade, a precisdo torna-se
uma medida de confiabilidade e repetibilidade nas
avaliagoes de doenga (NUTTER Jr. et al., 1991).

A fim de permitir a avaliacao da severidade
da doenga mancha de micosferela em Eucalyptus
globulus, este trabalho teve como objetivo, elabo-
rar uma escala diagramatica com folhas jovens e
adultas, para avaliacdo da doenca em condigdes de
campo e de inoculagdo em condi¢des controladas.

MATERIAL E METODO

Definicao dos niveis de severidade

Foram utilizadas 32 folhas jovens de
Eucalyptus globulus de plantios com 1 ano, apre-
sentando diferentes niveis de area lesionada pela
doenga mancha de micosferela, provenientes de
arvores oriundas de plantio comercial, localizado
em Pelotas- RS (53°44°10” O e 31°5°30” S). Com
relagdo as folhas adultas, foram utilizadas 99 folhas
provenientes de arvores com cerca de 2 anos e
4 meses de idade, de plantio comercial, localizado
na cidade de Itapeva — SP (48°53°45”0 e 23°52°29”
S).

As folhas foram escaneadas para analise
da imagem (scaner HP2050), e para elaboracao da
escala, foi desenvolvido um programa de compu-
tador em Object Pascal, para folhas jovens, e em
C++ para folhas adultas. Cada folha foi analisada
quanto a propor¢ao de area lesionada, e foi obtida
a severidade real da doenca em termos percentu-
ais. A area lesionada, area foliar sadia e area ex-
terna das mesmas foram determinadas em escala
RGB (Red, Green, Blue) (MASSOM et al., 2008).
Posteriormente, os niveis intermediarios de se-
veridade da escala foram determinados de acordo
com a lei de Weber-Fechner de acuidade visual

(HORSFALL e BARRATT, 1945).

Validacao da escala

A validagao da escala foi realizada por qua-
tro avaliadores que analisaram as 32 folhas jovens e
trés outros que analisaram as 99 folhas adultas com
diferentes niveis de severidade da doenga. Todos
os avaliadores possuiam nivel médio de experi-
éncia. As avaliagdes de severidade da mancha de
micosferela foram realizadas sem e com o auxilio
da escala. Assim, foi determinado o desempenho
dos avaliadores quanto a precisdo das estimativas
obtidas por um coeficiente de determinagao e pela
acuracia e variancia dos erros absolutos (GODOY
etal., 1997).

A acuracia e a precisdo das estimativas
visuais de cada avaliador foram determinadas por
regressdo linear simples, considerando severidade
real como variavel independente e a severidade es-
timada como variavel dependente. A precisao das
estimativas foi avaliada pelo coeficiente de deter-
minagdo (R?) e pela variancia dos erros absolutos
(severidade estimada menos severidade real). O
programa Microsoft Excel 2000 foi utilizado nas
analises de regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Escala diagramatica e defini¢ao dos niveis de
severidade

A escala diagramatica para mancha de mi-
cosferela, em folhas jovens de Eucalyptus globulus,
foi elaborada com sete niveis de severidade em fun-
¢ao da distribuicdo da amostra, sendo 0: sem sinto-
mas; I: até 3,12 % de lesao; II: 3,13 a 3,30 %, III:
6,31a6,20 %;1V: 12,21 a24,9%; V: 24,91 a45,5%
e, VI: 48,51 a 84,23 %, exponencialmente, segundo
a lei de Weber-Fechner (Figura 1A). A escala dia-
gramatica para folhas adultas foi desenhada com
seis niveis de severidade, que foram determinados
em fun¢ao da distribuicao da amostra, sendo 0: sem
sintomas; I: até 1,36 % de lesdo; II: 3,06 %; III:
5,81 %; IV: 12,06 %; V: 24,57 % e VI: 48,34 %,
exponencialmente segundo a lei de Weber-Fechner
(Figura 1B).

Na validacdo da escala diagramatica, to-
dos os avaliadores mostraram-se com boa acuracia,
pois os valores estimados de severidade ficaram
proximos dos valores da severidade real. Conforme
Bergamin Filho e Amorim (1996), valores proxi-
mos entre valores estimados e os valores reais de-
terminam a acuracia das avaliagdes.
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FIGURA 1: Escalas diagramaticas para avaliacdo da severidade da mancha de micosferela em Eucalyptus

FIGURE 1:

globulus causada por Teratosphaeria nubilosa, em folhas jovens (A) e folhas adultas (B).
Valores em porcentagem da area foliar com os sintomas.

Diagrammatic scales to evaluation of severity of Mycosphaerella leaf disease in Eucalyptus
globules caused by Teratosphaeria nubilosa, in young leaves (A) and adult leaves (B). Values
in percentage of the symptoms in the leaf area.

Os resultados obtidos através das andlises
foram utilizados na constru¢do de um grafico re-
presentando a frequéncia da doenca em diferentes
intervalos de severidade.

Os avaliadores apresentaram boa repetibili-
dade nas estimativas, o que pode ser observado nos

resultados da regressdo entre a primeira e a segunda
avaliagdo. Devido a proximidade dos valores de se-
veridade estimados aos valores da severidade real,
a validacdo da escala diagramadtica permitiu a ob-
tengao de resultados bastante promissores quanto ao
seu uso para a avaliacao da doenga (Figura 2).
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FIGURA 2: Severidade estimada com o auxilio da escala diagramatica elaborada (pontos) e linhas de
regressao obtidas entre a severidade real e a estimada (linha cheia) para mancha de micosferela
em folhas jovens de Eucalyptus globulus. A-B: avaliador 1 sem e com escala. C-D: avaliador
2 sem e com escala. E-F: avaliador 3 sem e com escala. G-H: avaliador 4 sem e com escala.

Severity estimated using the diagrammatic scale elaborated (points) and lines of regression
obtained between the real and estimated severity to Mycosphaerella leaf disease in young
leaves of Eucalyptus globulus. A-B: valuer 1 without and with the scale. C-D: valuer 2 without
and with the scale. E-F: valuer 3 without and with the scale. G-H: valuer 4 without and with

FIGURE 2:

the scale.
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De acordo com Bergamin Filho e Amorim
(1996), a precisao ¢ um fator a ser considerado na
validagdo de uma escala diagramatica, e ¢ definida
como a exatidao de uma operacao onde ha rigor ou
refinamento na medida. A precisdo pode ser ava-
liada por meio do coeficiente de determinacdo da
analise da regressdo, que deve ser proximo de 1, e
pela variagdo dos erros absolutos (diferenga entre
severidade estimada e real).

Por meio de avaliacdes com e sem a esca-
la diagramatica proposta para mancha de micosfe-
rela em eucalipto, obteve-se para folhas jovens os
seguintes coeficientes de determinacdo: 0,9601 e
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0,98 respectivamente, ¢ para folhas adultas: 0,90 ¢
0,87, respectivamente. A severidade estimada com o
auxilio da escala diagramatica elaborada (pontos) e
linhas de regressao obtidas entre a severidade real e
a estimada (linha cheia) para mancha de micosferela
em folhas jovens e adultas de Eucalyptus globulus
estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Os coeficien-
tes angulares (a) e lineares (b) e de correlagdo R?,
obtidos nas regressoes entre severidade real e esti-
mada da doenga, a partir de folhas jovens e adultas
de Eucalyptus globulus com mancha de micosferela
com e sem o uso da escala diagramatica encontram-
-se na Tabela 1.
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FIGURA 3: Severidade estimada com o auxilio da escala diagramatica elaborada (pontos) e linhas de
regressao obtidas entre a severidade real e a estimada (linha cheia) para mancha de micosferela
em folhas adultas de Eucalyptus globulus. A-B: avaliador 1 sem e com escala. C-D: avaliador
2 sem e com escala. E-F: avaliador 3 sem e com escala.

FIGURE 3:

Severity estimated using the diagrammatic scale elaborated (points) and lines of regression

obtained between the real and estimated severity (full line) to Mycosphaerella leaf disease in
adult leaves of Eucalyptus globulus. A-B: valuer 1 without and with the scale. C-D: valuer 2
without and with the scale. E-F: valuer 3 without and with the scale.
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TABELA 1:

Coeficientes angulares (a) e lineares (b) e de correlagdo R?, obtidos nas regressdes entre

severidade real e estimada da doenga, a partir de folhas jovens e adultas de Eucalyptus globulus
apresentando mancha de micosferela com e sem o uso da escala diagramatica.

TABLE 1:  Angular (a) and linear coefficients (b) and correlation coefficients R? obtained in the
regressions between the real and estimated severity of disease from young and adult leaves
of Eucalyptus globulus presenting Mycosphaerella leaf disease without and with the scale.

Avaliadores
Folhas jovens Folhas adultas
Escala Coeficientes 1 2 3 4 média 1 2 3 média
a 449 033 041 6,74 299 6,03 5,62 045 4,03
Sem b 099 1,04 1,05 1,03 0,77 0,48 0,65 049 0,54
R? 0,89 094 09 0,89 0,90 0,73 0,81 0,86 0,8
a 321 0,13 0,5 1,0 1,22 545 490 0,22 3,52
Com b 0,94 095 1,01 0,66 0,89 0,90 0,70 0,55 0,71
R? 0,90 0,96 0,98 0,95 094 083 0,83 0,87 0,84
Foram obtidas as seguintes equagdes: CONCLUSAO

y=1,6544e"“x (jovens) ¢ y=4,4493e"%>™x (adultas),
onde y ¢ a % da area lesionada em fung¢do da severi-
dade (x) (Figura 2).

Os coeficientes de determinagao para folhas
jovens foram de 0,9987 e para folhas adultas foram
de 0,8698.

Com a adocao das escalas propostas, a to-
talidade dos avaliadores apresentou boa acuracia,
tanto para folhas jovens como para adultas com
R?*=0,98 e R*=0,80, respectivamente.

O estabelecimento de um sistema padroni-
zado que oriente a avaliagdo da severidade de do-
engas economicamente importantes ¢ de grande res-
ponsabilidade, pois caso o sistema seja deficiente, o
custo de sua utilizacdo pode ultrapassar os benefi-
cios (NUTTER Jr ¢ SCHULTZ, 1995). E necessa-
rio que haja padronizagao, pois a uniformizacao das
avaliagdes de doengas permite comparagoes entre 0s
resultados obtidos em diferentes institui¢des ¢ loca-
lidades (BERGAMIN FILHO e AMORIM, 1996).

As manchas causadas por Teratosphaeria
nubilosa sdo de facil visualizagdo em FEucalyptus
globulus, sendo a escala diagramatica uma impor-
tante ferramenta para observagdo dos niveis de se-
veridade em campo e também em casa de vegetagao.

As escalas propostas para avaliagdo de man-
cha de micosferela em Eucalyptus globulus mostra-
ram ser de facil utilizagdo, sendo capazes de fornecer
rapidas estimativas da doeng¢a, podendo ser utiliza-
das em muitas situagdes, como a escala para folhas
jovens, que pode ser adaptada para utilizagdo em
viveiros.

A utilizagdo de escalas diagramaticas para
avaliagdo de mancha de micosferela proporcionou
boa precisdo aos avaliadores, tanto para folhas jo-
vens como para folhas adultas.
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