
Este documento descreve o desenvolvimento, a
validação e as orientações de uso de uma escala
diagramática para auxílio à quantificação visual da
severidade da mancha-amarela do trigo causada
por Pyrenophora tritici-repentis. Os diagramas
foram elaborados a partir de folhas sintomáticas,
coletadas em parcelas experimentais, as quais
foram digitalizadas e analisadas por meio de
técnicas de processamento de imagens para a
estimativa da severidade. Com base nesses
valores, foram selecionadas oito imagens, que
foram transformadas em duas cores, e com
severidade variando de 1,2% a 86%. A validação foi
conduzida, em imagens de folhas reais em
computador, com 28 avaliadores sem experiência
prévia com a doença, comparando estimativas
realizadas sem e com o auxílio da escala. Os
resultados indicaram que o uso da escala
melhorou a acurácia das estimativas e a
reprodutibilidade entre avaliadores.
Recomendações padronizadas para o uso da
escala são apresentadas visando apoiar estudos
epidemiológicos e de avaliação de medidas de
controle especialmente no campo.
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Introdução 

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 doenças foliares, 
em especial a mancha-amarela causada pelo fungo 
necrotrófico Pyrenophora tritici-repentis, responsável 
por reduzir áreas fotossinteticamente ativas e, 
consequentemente, a biomassa foliar do trigo (Cook 
et al., 2024). A sintomatologia da doença é 
caracterizada por pequenas lesões elípticas nas 
folhas, que posteriormente evoluem para necroses 
com coloração marrom e halo amarelo (Figura 1) 
(Laribi et al., 2024). 

 

 

Figura 1. Sintomas típicos da mancha-amarela em 
folhas-bandeira do trigo (foto à direita) em condições 
de campo, em experimentos na Universidade Federal 
de Viçosa, onde as folhas foram coletadas para 
elaboração de uma escala diagramática. Fotos à 
esquerda por Dirceu Gassen. 

 

 Estudos recentes demonstram que a doença 
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 o avanço da doença 
(Lukosiute-Stasiukoniene et al., 2024). Para doenças 
foliares, a avaliação quantitativa é usualmente feita 
com base na estimativa da severidade da doença, ou 
seja, a área percentual da folha exibindo os sintomas 
(Madden et al., 2007). Contudo, estimativas visuais, 
sem apoio de ferramentas específicas podem, 
frequentemente, dependendo da experiência do 
avaliador, levar a erros de avaliação (Del Ponte et al., 
2024). Para a quantificação mais acurada e precisa da 
severidade da doença, várias estratégias têm sido 
propostas e, dentre elas, destacam-se as escalas 
diagramáticas, que consistem em ilustrações de 
plantas, folhas, frutos ou outras partes sintomáticas 
da doença, usadas para auxiliar durante as 
avaliações de severidade (Del Ponte et al., 2017). 

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

 

Procedimentos de elaboração e validação  

 As folhas sintomáticas foram coletadas 
aleatoriamente em parcelas experimentais de trigo 
conduzidas sob condições naturais de epidemia em 
uma área na Universidade Federal de Viçosa (UFV), 
Campus Viçosa. A coleta contemplou diferentes 
cultivares de trigo, totalizando cerca de 300 folhas 
com a maior variação possível de severidade. Até 24 
horas após a coleta das folhas, estas foram 
digitalizadas com uma resolução de 300 dpi. 

 As imagens foram analisadas visualmente em 
um programa de edição de imagem para identificar 
as porções sadias e sintomáticas na imagem, as 
quais foram combinadas individualmente para a 
formação das paletas de cores de cada classe, além 
da cor branca (fundo da imagem). Essas imagens das 
paletas são necessárias para a estimativa do 
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percentual da área sintomática da folha na imagem 
utilizando-se o pacote pliman do R (Olivoto, 
2022).Com base nos valores preditos, e nas boas 
práticas para o desenvolvimento de escalas 
diagramáticas (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 máximo, para a 
construção da escala diagramática (Figura 2). 

 

 

 

  

Figura 2. Escala diagramática de severidade percentual da mancha-amarela do trigo. As regiões com coloração 
castanho-claro representam as áreas lesionadas pela doença, enquanto que áreas de coloração verde-escuro 
correspondem aos tecidos sadios do trigo. Os números abaixo das folhas indicam a porcentagem de área 
sintomática. 
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Para a validação, 40 folhas foram selecionadas e 
incluídas individualmente em dois formulários 
Google, um para uma primeira avaliação sem auxílio, 
seguido de outro para avaliação com o auxílio da 
escala. A validação foi feita com 28 avaliadores sem 
experiência em estimar a severidade da 
mancha-amarela do trigo. Nos formulários, as 40 
folhas foram apresentadas em ordem aleatória, em 
um tempo de 3 segundos por folha, sendo o processo 
realizado presencialmente, em um computador, sob 
supervisão. 

 A concordância das estimativas, a qual se 
refere à uma métrica de proximidade geral dos 
valores estimados à severidade real, foi calculada, 
para cada avaliador, nas duas etapas de validação, 
com base no coeficiente de correlação de 
concordância (CCC) de Lin. Essa é uma medida 
multiplicativa da precisão (coeficiente de correlação 
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 correlação de concordância geral 
(CCCG) (Barnhart et al., 2002). 

 Os resultados obtidos confirmam que o uso da 
escala diagramática proporciona melhorias 
consistentes nas estimativas visuais com valores 
superiores de precisão e concordância comparados 
às avaliações 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; IC95%: 0,87 
- 0,94), comparada a sem o auxílio (CCCG = 0,77; 
IC95%: 0,69 - 0,84). Ambas as análises confirmam que 
o uso da escala diagramática resulta em aumento da 
acurácia, precisão e reprodutibilidade. 

 

Orientações para uso  

  A escala diagramática foi desenvolvida para a 
avaliação visual mais padronizada da severidade da 

mancha-amarela do trigo, em condições de campo. 
As orientações a seguir podem auxiliar os avaliadores 
quando da sua utilização em experimentos de 
avaliação de medidas de controle: 
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Figura 3. Relação entre a severidade real e a 
estimada da mancha-amarela sem e com auxílio da 
escala diagramática. Cada ponto representa uma 
avaliação individual por 28 avaliadores, e as linhas 
indicam a relação 1:1, ou a concordância perfeita. 

Aplicações 

A escala pode ser utilizada em ensaios de eficiência 
de fungicidas, estudos epidemiológicos e de 
progresso temporal da doença, avaliação de 
resistência genética, quando essa é baseada na 
severidade, em programas de melhoramento, 

monitoramento da mancha-amarela em sistemas de 
produção e atividades de ensino e extensão rural. Na 
versão online são disponibilizados: imagem da 
escala diagramática em alta resolução e planilha 
modelo para registro de dados em campo. 
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