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Resumo

Historicamente, a quantificacao de doencas de plantas tem sido realizada por meio da avaliacdo visual
através do uso de ferramentas ou sensores. No entanto, os Ultimos vinte anos tém sido marcados por
avancos significativos nas tecnologias de imagem e sensoriamento remoto, culminando em um impacto
direto na area da fitopatologia e em seus conceitos associados. Devido a importancia da quantificacéo
da intensidade de doengas e 0s avangos associados a sua evolugdo nos ultmos anos, objetivou-se
sintetizar, explicitar e fundamentar as informacdes concernentes ao histérico e evolucdo da
fitopatometria. O estudo foi conduzido a partir de um levantamento bibliogréafico relacionado ao tema
abordado. Para compilar informa¢Bes sobre o tema abordado, revisdes foram realizadas em livros,
publicacbes em periédicos e artigos cientificos. De acordo com a revisdo, houve progressos
significativos fundamentados em analises de imagens e ferramentas de medicdo automatica ou
semiautomatica para a quantificacdo de doencgas em plantas.
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Introducéo

As doencas de plantas, causadas por diversos microrganismos fitopatogénicos, como bactérias e
fungos, representam uma das principais causas de perdas agricolas. Para combater eficazmente essas
doencas e minimizar a perda de rendimento, é fundamental contar com métodos confiaveis e precisos
para avaliar a severidade de doencas (BOCK et al., 2010; SHI et al., 2023).

A fitopatometria, segundo a definicdo proposta por Nutter et al. (1991), pode ser entendida como a
"avaliacdo de doengas" e constitui um ramo importante da fitopatologia, que se dedica a estimativa e
medicdo da quantidade de doencas em plantas. Esse campo abrange atividades de deteccéo,
identificagcdo e quantificacdo das doencas, contribuindo para a pesquisa associada ao comportamento
e progresso de uma determinada doenga, assim como no monitoramento, auxiliando na tomada de
decisdo quanto ao manejo adequado.

Historicamente, a quantificacdo das doencas de plantas tem sido realizada por meio de dois
métodos: a avaliacdo visual e o uso de instrumentos ou sensores, 0 que resultou nos termos
"estimativa" para a abordagem visual e "medicdo" para a abordagem instrumental. Entretanto, os
Ultimos vinte anos tém sido marcados por avangos significativos nas tecnologias de imagem e
sensoriamento remoto, impactando diretamente a area da fitopatologia e seus conceitos associados.
As tecnologias de deteccdo e andlise de imagens tém experimentado progressos substanciais,
proporcionando novas possibilidades para a fitopatologia. Além disso, a inteligéncia artificial emergiu
como um campo revolucionario nesse contexto, abrindo novos horizontes para a obtencéo de medidas
objetivas quanto a intensidade de doencas em plantas (BOCK et al., 2021).

A deteccdo de sintomas e a classificacdo de doencas em plantas por meio de métodos digitais,
como técnicas de imagem e algoritmos, tém se tornado uma tendéncia crescente. Essa tarefa é de
grande magnitude, e as solu¢bes computadorizadas visam simplificar o trabalho do fitopatologista,
empregando técnicas especificas para doencas particulares e tipos de plantas especificos (SILVA, et
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al., 2022). Diante do exposto, objetivou-se sintetizar, explicitar e fundamentar as informactes
concernentes ao histérico e evolugéo da fitopatometria.

Metodologia

O estudo foi conduzido a partir de um levantamento bibliogréfico relacionado ao tema abordado.
Para tanto, foram consultadas referéncias tedricas respeitadas e atualizadas utilizando-se livros,
publicagbes em periddicos e artigos cientificos. Com o intuito de aprofundar a discussdo sobre a
fitopatometria, realizou-se uma analise critica para verificar a veracidade dos dados expostos,
atentando-se para possiveis incoeréncias e contradicées. Essa abordagem permitiu uma avaliacao
minuciosa das informag8es disponiveis, visando garantir a preciséo e a confiabilidade dos resultados
obtidos na pesquisa.

Resultados

Em 1892, Nathan Cobb introduziu uma série de diagramas destinados a auxiliar na avaliagédo da
severidade da ferrugem no trigo (Puccinia triticina), marcando o inicio do reconhecimento da
importancia das estimativas visuais. Esse sistema inicial foi concebido para padronizar as avaliagfes
de severidade, incorporando um conjunto de diagramas de &rea padrdo (DAPs) conhecido como
"Escala Cobb". Essa escala ordinal consistia em cinco classes distintas, correspondendo a niveis de
severidade de 1%, 5%, 10%, 20% e 50%, utilizados com a finalidade de classificar ao invés de realizar
uma interpolacéo para gerar estimativas de porcentagem mais precisas.

Apébs anos, foram desenvolvidas chaves de campo com o propésito de mensurar a severidade de
doencas em campos de producéo por completos, unindo elementos de escalas ordinais qualitativas e
quantitativas. Um exemplo notivel € a chave de 9 classes, adotada para avaliar a severidade da
requeima da batata (ANON, 1947).

O uso de diagramas de doencas como um modelo de referéncia padréo, tanto antes quanto durante
as avaliacbes (JAMES et al., 1968; COBB, 1892), e o treinamento de avaliadores com o auxilio de
imagens (NUTTER; SCHULTZ, 1995) foi uma sugestdo para aprimorar a acuracia e confiabilidade das
estimativas visuais de severidade.

Subsequentemente, o Sistema de Avaliacdo de Doenga (SAD) passou a abranger uma série de
representacdes ilustrativas que refletiam aumentos graduais e quantificados na gravidade das doengas,
exibindo padrdes similares aos sintomas reais. Esse sistema foi desenvolvido para abarcar uma ampla
gama de doencas (DIXON; DOODSON, 1971; BOCK et al., 2010;). As diretrizes gerais para a criacao
de um SAD foram delineadas nos estagios iniciais da literatura (LARGE, 1966), o que direcionou
pesquisadores que incorporaram avancos na andlise de imagens para a medi¢cdo precisa da gravidade
real e a elaboracdo desses diagramas (BOCK et al., 2010).

Durante os estagios iniciais da fitopatometria, houve um reconhecimento da necessidade de pré-
processar dados ordinais para analise. McKinney (1923) propds o conceito de “indice de infeccao" que
condensou a frequéncia de classificacdes de classes de severidade em uma escala ordinal. Marsh et
al. (1937) observaram que o indice de severidade da doenca transformava dados potencialmente nao
lineares em uma expresséo continua adequada para andlise estatistica. E, consequentemente, tal
abordagem conferiu maior confiabilidade a essa metodologia.

Inimeras pesquisas tém investigado o impacto de diversos fatores na acuracia e confiabilidade do
design e avaliagdo de DAPs. Esses fatores abrangem a experiéncia do avaliador (YADAV et al., 2013),
0 patossistema especifico em consideracao, a quantidade de diagramas utilizados e a estrutura e cor
dos proprios DAPs (FRANCESCHI et al., 2020). Além disso, os procedimentos adotados durante o
desenvolvimento e validacdo dos DAPs, aliados a outros fatores relevantes, podem influenciar a
preciséo geral desses diagramas (MELO et al., 2020).

O amplo acesso a scanners e cameras digitais portateis no inicio dos anos 2000, e o avancgo de
softwares especificos para analise de imagens de doencgas de plantas, teve um papel fundamental em
facilitar a criacdo de DAPs (DELPONTE et al., 2017). Neste sentido, a obtencéo de imagens esta se
tornando cada vez mais simples no campo agricola e as aplicagdes inteligentes que se baseiam em
imagens agricolas tém sido amplamente empregadas em diversos aspectos da agricultura (DONG et
al., 2022).
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A maioria dos estudos atuais utilizam imagens de folhas de plantas para identificar doencas,
empregando visdo computacional, aprendizado de maquina e técnicas de aprendizado profundo
(AHMAD et al., 2023). Uma avaliagdo eficaz de doencas de plantas abrange a identificagdo de mdltiplas
doencas em diferentes culturas, bem como a deteccdo simultdnea de varias doengas (BARBEDO,
2016). Além disso, inclui a estimativa da severidade das doencgas e a proposi¢do de medidas Uteis para
controlar a propagacéo dessas doencas (WANG et al., 2017; SYED-AB-RAHMAN et al., 2022).

Nos dltimos anos, estudos tém incorporado técnicas de aprendizado profundo, que realizam a
extracdo automatica de recursos e alcangaram maior precisdo em comparagdo com as abordagens
tradicionais (KAMALARIS et al., 2018; AGARWAL et al., 2020).

Técnicas de processamento de imagem foram empregadas na quantificacdo da doenca das estrias
no milho, sendo relatado que os métodos baseados em computador sdo mais precisos do que a analise
visual tradicional (MARTIN et al., 1998). A confianga em técnicas tradicionais de processamento de
imagens tornou-se popular nas Ultimas trés décadas, pois elas auxiliam na avaliacdo precisa de
doencas (MARTINELLI et al., 2015). Entretanto, essas técnicas requerem extragcdo manual de recursos,
0 que é demorado e suscetivel a vieses pessoais, ja que diferentes estudos podem considerar recursos
diversos como mais importantes (AHMAD et al., 2023).

Discusséao

A patometria vegetal foi inicialmente proposta por Large (1953) na obra que aborda a requeima da
batata (Phytophthora infestans). A fitopatometria é também conhecida como "avaliacdo de doencas" e
representa uma area especializada dentro da fitopatologia que se dedica a quantificar a extensao das
doencas em plantas (NUTTER et al., 1991).

E uma ferramenta relevante para obter uma compreensdo mais aprofundada dos impactos das
doencas nas culturas agricolas e florestais, bem como para desenvolver estratégias eficazes de manejo
e controle fitossanitario. Através da avaliagdo de doencas, € possivel gerar dados valiosos que
contribuem para o avango do conhecimento e a tomada de decisdes informadas no ambito da
fitopatologia e da agricultura em geral. Assim, torna-se imprescindivel adotar um método padronizado
para avaliar com precisao a severidade da doenca. A severidade € uma estimativa visual que considera
a porcentagem da area doente em relacédo a &rea total da unidade amostral, porém, € uma avaliagao
subjetiva, podendo ser influenciada pelo viés do avaliador (KRANZ, 1998; NUTTER; ESKER, 2006).

Gregory (1982) ratificou cinco requisitos de quantificagdo de doencas de plantas em relacdo as
analises de perda de rendimento que foram anteriormente propostos por Large (1966). Dentre esses,
indicavam que era necessaria uma descricdo da morfologia e desenvolvimento da cultura sadia, um
estudo do desenvolvimento da doenca nas plantas no condi¢cdo de campo, a preparacdo de diagramas
de area padréo para avaliacdo detalhada da intensidade da doenca, além da realizacdo de ensaios de
campo ao longo de varios anos, avaliando o progresso da doenca usando a chave de campo para as
avaliagbes da doenca e registrando os rendimentos de parcelas com infeccdo ndo controlada em
comparacao com parcelas mantidas livres da doenca, e 0 uso das curvas de progresso da doenca para
selecionar pontos de avaliagdo especificos que definirdo a severidade em relacdo a perda de
rendimento. Na fitopatometria, é essencial ter uma compreenséo clara do estado saudavel das plantas
em estudo, bem como dos diferentes estagios dos sintomas da doenga. A confeccdo de diagramas,
chaves de campo ou outros métodos desenvolvidos para auxiliar nas avaliagbes também desempenha
um papel fundamental nesse contexto. No entanto, os demais requisitos estdo diretamente
relacionados a analise dos resultados da avaliacdo de doencgas, especialmente no que diz respeito a
avaliacé@o de perda de rendimento.

A quantificacdo de doencas de plantas é de extrema importadncia por uma variedade de razdes
cruciais. Entre elas, destaca-se a compreensdo do impacto das doeng¢as no rendimento das culturas, a
guantificacao da resisténcia a doencas de plantas, a avaliacdo e comparagdo de métodos de controle
da eficiéncia de métodos de controle, bem como o estudo da coevolucdo de populagfes de plantas e
patégenos, além da analise da epidemiologia de doencas e ecologia de patogenos (MADDEN et al.,
2007; BOCK et al., 2010, 2016).

Somente nas Ultimas duas décadas € que se reconheceu a importancia de submeter o SAD a testes
visando melhorias na sua exatidao, precisdo e confiabilidade. Para esse fim, a obtencdo de valores
reais de severidade é essencial, e uma variedade de métodos estatisticos como a regressao linear,
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analise de concordancia, entre outros, tem sido empregada para avaliar a precisdo e exatiddo das
estimativas. Além disso, esses métodos visam investigar as fontes e extensGes dos erros nas
estimativas (BOCK et al., 2010; MADDEN et al., 2007).

A abordagem da fitopatometria é essencialmente quantitativa e estabelece uma estreita conexdo
com a epidemiologia botéanica desde a década de 70. Como resultado disso, progrediu para um campo
especializado da fitopatologia, sendo estudada principalmente por epidemiologistas de doencas de
plantas (TRONSMO et al., 2020).

Atualmente, diversas abordagens baseadas em sensores sdo empregadas para avaliar a gravidade
das doencas em plantas. Entre essas abordagens, algumas utilizam inteligéncia artificial,
demonstrando o potencial de fornecer estimativas precisas da severidade. No entanto, em muitos
patossistemas, a avaliacao visual da doenca ainda € considerada o padrédo e provavelmente continuara
sendo assim nos proximos anos, destacando a essencialidade da acuracia na estimativa visual (BOCK
et al., 2021).

Conclusao

Houve progressos significativos fundamentados em andlises de imagens e ferramentas de medicéo
automatica ou semiautomatica para a quantificacdo de doencgas em plantas. Entretanto, as avaliacdes
visuais, sejam qualitativas ou quantitativas, continuam sendo o método mais frequentemente
empregado para avaliar a severidade das doencas, tanto em estudos em ambientes controlados como
em pesquisas de campo.
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