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Emerson Medeiros Del Ponte diagramatica para auxilio a quantificacdo visual da

severidade da mancha-amarela do trigo causada

por Pyrenophora tritici-repentis. Os diagramas
. . foram elaborados a partir de folhas sintomaticas,
2E”g- agr., ﬁ?\?’VL’JFV’VIgl\C/)ISGa-MG coletadas em parcelas experimentais, as quais
, onE- a8, LT, Vicosa - foram digitalizadas e analisadas por meio de
Eng. agr., DSc., UFV, Vicosa - MG . . .

técnicas de processamento de imagens para a

estimativa da severidade. Com base nesses

*Autor de comunicaco: valores, foram selecionadas oito imagens, que
Ricardo Gomes Toméaz foram transformadas em duas cores, e com
ricardo.tomaz@ufv.br severidade variando de 1,2% a 86%. A validagao foi

conduzida, em imagens de folhas reais em
computador, com 28 avaliadores sem experiéncia
prévia com a doenga, comparando estimativas
realizadas sem e com o auxilio da escala. Os
resultados indicaram que o uso da escala
melhorou a acuracia das estimativas e a
reprodutibilidade entre avaliadores.
Recomendag¢des padronizadas para o uso da
escala sdao apresentadas visando apoiar estudos
epidemiologicos e de avaliagdo de medidas de
controle especialmente no campo.
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Introducao

O trigo (Triticum aestivum) é um importante cereal
para o desenvolvimento animal e humano em todo o
mundo (Shewry, 2009). Entretanto, a produtividade
dessa cultura pode ser afetada por doencas foliares,
em especial a mancha-amarela causada pelo fungo
necrotréfico Pyrenophora tritici-repentis, responsavel
por reduzir areas fotossinteticamente ativas e,
consequentemente, a biomassa foliar do trigo (Cook
et al.,, 2024). A sintomatologia da doenga é
caracterizada por pequenas lesdes elipticas nas
folhas, que posteriormente evoluem para necroses
com coloragdao marrom e halo amarelo (Figura 1)
(Laribi et al., 2024).

Figura 1. Sintomas tipicos da mancha-amarela em
folhas-bandeira do trigo (foto a direita) em condi¢des
de campo, em experimentos na Universidade Federal
de Vicosa, onde as folhas foram coletadas para
elaboracdo de uma escala diagramatica. Fotos a
esquerda por Dirceu Gassen.

Estudos recentes demonstram que a doenca
pode reduzir cerca de 24% do rendimento esperado
do trigo (Cook et al., 2024). Consequentemente,
estratégias de manejo devem ser aplicadas e
avaliadas a campo, com o objetivo de prevenir ou

retardar 0 avanco da doenca
(Lukosiute-Stasiukoniene et al., 2024). Para doencas
foliares, a avaliagdo quantitativa é usualmente feita
com base na estimativa da severidade da doenca, ou
seja, a area percentual da folha exibindo os sintomas
(Madden et al., 2007). Contudo, estimativas visuais,
sem apoio de ferramentas especificas podem,
frequentemente, dependendo da experiéncia do
avaliador, levar a erros de avaliagao (Del Ponte et al.,
2024). Para a quantificacdo mais acurada e precisa da
severidade da doenca, varias estratégias tém sido
propostas e, dentre elas, destacam-se as escalas
diagramaticas, que consistem em ilustracdes de
plantas, folhas, frutos ou outras partes sintomaticas
da doenca, usadas para auxiliar durante as
avaliacGes de severidade (Del Ponte et al., 2017).

Diante desse contexto, esta publicagdo tem
como  objetivo  disponibilizar uma  escala
diagramatica validada para a quantificacdo da
severidade da mancha-amarela do trigo, bem como
descrever um protocolo de boas praticas de uso
padronizado em experimentos de campo.

Procedimentos de elaboragao e validagao

As folhas sintomdticas foram coletadas
aleatoriamente em parcelas experimentais de trigo
conduzidas sob condi¢des naturais de epidemia em
uma area na Universidade Federal de Vigosa (UFV),
Campus Vigosa. A coleta contemplou diferentes
cultivares de trigo, totalizando cerca de 300 folhas
com a maior variagdo possivel de severidade. Até 24
horas apdés a coleta das folhas, estas foram
digitalizadas com uma resolucao de 300 dpi.

As imagens foram analisadas visualmente em
um programa de edicdo de imagem para identificar
as porcoes sadias e sintomaticas na imagem, as
quais foram combinadas individualmente para a
formacdo das paletas de cores de cada classe, além
da cor branca (fundo da imagem). Essas imagens das
paletas s3o necessdrias para a estimativa do
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percentual da 4rea sintomatica da folha na imagem
utilizando-se o pacote pliman do R (Olivoto,
2022).Com base nos valores preditos, e nas boas
praticas para o desenvolvimento de escalas
diagramaticas (Del Ponte et al, 2017), foram
selecionadas oito imagens de folhas com severidade

variando de 1,2% a 86%, sendo quatro diagramas até
10% e mais quatro até o valor maximo, para a
construcdo da escala diagramética (Figura 2).

1,2% 2,5% 5,0% 10%

25% 41% 57% 86%

Figura 2. Escala diagramatica de severidade percentual da mancha-amarela do trigo. As regides com coloracao
castanho-claro representam as areas lesionadas pela doenca, enquanto que areas de coloragdo verde-escuro
correspondem aos tecidos sadios do trigo. Os nimeros abaixo das folhas indicam a porcentagem de area

sintomatica.
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Para a validagcdo, 40 folhas foram selecionadas e
incluidas individualmente em dois formularios
Google, um para uma primeira avaliacdo sem auxilio,
seguido de outro para avaliagdo com o auxilio da
escala. A validacdo foi feita com 28 avaliadores sem
experiéncia em estimar a severidade da
mancha-amarela do trigo. Nos formularios, as 40
folhas foram apresentadas em ordem aleatéria, em
um tempo de 3 segundos por folha, sendo o processo
realizado presencialmente, em um computador, sob
supervisao.

A concordancia das estimativas, a qual se
refere 3 uma métrica de proximidade geral dos
valores estimados a severidade real, foi calculada,
para cada avaliador, nas duas etapas de validacao,
com base no coeficiente de correlagdo de
concordancia (CCC) de Lin. Essa é uma medida
multiplicativa da precisdo (coeficiente de correlagao
de Pearson) com uma medida de viés generalizado
(Lin, 1989; Madden et al., 2007). Além disso, foram
calculadas a reprodutibilidade, ou o quanto os
avaliadores concordam entre si, por meio do
coeficiente de correlacdo de concordancia geral
(CCCG) (Barnhart et al., 2002).

Os resultados obtidos confirmam que o uso da
escala  diagramatica  proporciona  melhorias
consistentes nas estimativas visuais com valores
superiores de precisdo e concordancia comparados
as avaliacoes sem a escala, especialmente, enquanto
que o viés generalizado foi similar (Figura 3). Além
disso, o uso da escala proporcionou uma
reprodutibilidade superior (CCCG = 0,91; 1C95%: 0,87
- 0,94), comparada a sem o auxilio (CCCG = 0,77,
IC95%: 0,69 - 0,84). Ambas as analises confirmam que
o uso da escala diagramatica resulta em aumento da
acurdcia, precisao e reprodutibilidade.

Orientagoes para uso

A escala diagramatica foi desenvolvida para a
avaliagdo visual mais padronizada da severidade da

mancha-amarela do trigo, em condicdes de campo.
As orientagOes a seguir podem auxiliar os avaliadores
quando da sua utilizagdo em experimentos de
avaliacao de medidas de controle:

Primeiramente, confirmar que os
sintomas avaliados correspondem a
mancha-amarela do trigo. Em caso de
duavidas, preparar laminas para
confirmar a presenga dos conidios
(Pyrenophora tritici-repentis)

No caso de uma avaliacdo Unica, durante a
fase de florescimento da cultura, amostrar,
sem destacar as folhas das plantas, pelo
menos 10 folhas de cada terco de plantas
escolhidas de maneira aleatéria, em dois
metros nas duas linhas centrais da parcela
experimental.

Em cada folha, atribui-se um valor de
severidade percebida visualmente
tendo-se os niveis da escala como

referéncia para interpolagdo entre dois

niveis. A severidade da parcela seréd a

média dos valores das 30 folhas
individuais avaliadas por parcela.

Se as avaliagdes forem feitas quando da
detec¢ao dos primeiros sintomas, tomar
nota do dia da detec¢do e da incidéncia
com base no numero de plantas
sintomaticas em 20 plantas selecionadas l
ao acaso no interior da parcela. 7

Se o objetivo for obter curvas de
progresso da severidade, avaliacdes
devem ser feitas em intervalos de pelo
menos sete a 10 dias posteriores a
detec¢do, tomando-se nota do dia apés o
plantio ou emergéncia e do estégio de
desenvolvimento.

Sempre que necessario o avaliador
podera complementar o uso da escala
com um treinamento prévio de
calibracdo no programa Trainer2
(https://delponte.shinyapps.io/traineR2/)
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Figura 3. Relacdo entre a severidade real e a
estimada da mancha-amarela sem e com auxilio da
escala diagramatica. Cada ponto representa uma
avaliacdo individual por 28 avaliadores, e as linhas
indicam a relagdo 1:1, ou a concordancia perfeita.

Aplicacoes

A escala pode ser utilizada em ensaios de eficiéncia
de fungicidas, estudos epidemiolégicos e de
progresso temporal da doencga, avaliagdo de
resisténcia genética, quando essa é baseada na
severidade, em programas de melhoramento,

monitoramento da mancha-amarela em sistemas de
producao e atividades de ensino e extensdo rural. Na
versao online sdo disponibilizados: imagem da
escala diagramatica em alta resolucao e planilha
modelo para registro de dados em campo.
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Material suplementar: paleta de cores do sintoma e area sadia;
40 folhas utilizadas na validagado; cédigo em R. Disponivel em:
https://tomazrg.github.io/paper-SAD tan spot wheat
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