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RESUMO GERAL 

 

A bananeira (Musa spp.) é cultivada em todas as regiões brasileiras, sendo a banana uma das 

frutas mais consumidas e de importância socioeconômica significativa para o país. Nas áreas 

com baixa produtividade, os principais fatores associados são a falta de tecnificação e o manejo 

inadequado de pragas e doenças. Dentre as doenças, destaca-se a Sigatoka amarela da bananeira 

(Mycosphaerella musicola), responsável por causar redução na produção acima de 50%. O 

objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar uma escala diagramática para avaliar a 

severidade da Sigatoka amarela da bananeira. A escala diagramática foi elaborada e validada 

com oito níveis de severidade (0,44; 5,43; 12,80; 20,22; 40,26; 60,20; 72,83 e 91,28%). A 

validação da escala envolveu a participação de 14 avaliadores sem experiência com o 

patossistema. Realizaram-se três avaliações, com intervalos semanais. Na primeira avaliação, 

foram apresentadas aos avaliadores, 50 imagens de folhas sintomáticas, e os valores de 

severidade foram estimados sem o auxílio de escala. Nas avaliações subsequentes, os 

avaliadores utilizaram a escala. Os dados foram analisados por dois métodos: regressão linear 

simples e coeficiente de concordância de Lin. Por meio da regressão linear simples, sem a 

escala, os valores do intercepto de 92,86% dos avaliadores diferiram significativamente de zero. 

Com o uso da escala, na primeira e segunda avaliações, houve redução na porcentagem de 

avaliadores com valores de intercepto significativos, para 57,14% e 28,57%. Por meio do 

coeficiente de concordância de Lin o fator de correção do desvio foi de 0,918 e 0,991, sem e 

com o uso da escala, respectivamente. O coeficiente de correlação de concordância de Lin, foi 

de 0,857 e 0,946, sem e com o uso da escala, respectivamente. Sem a escala, a maioria dos 

avaliadores superestimou a severidade da doença. Já com o uso da escala, houve elevada 

acurácia, precisão, repetibilidade e reprodutibilidade das estimativas. Portanto, recomenda-se a 

escala diagramática desenvolvida nesse estudo, para avaliar a Sigatoka amarela da bananeira. 
 

Palavras-chaves: Musa spp., Mycosphaerella musicola, regressão linear simples, coeficiente 

de concordância de Lin.



GENERAL ABSTRACT 

 

Banana (Musa spp.) is cultivated in all Brazilian regions, being the banana one of the most 

consumed fruits and of significant socioeconomic importance for the country. In areas with low 

productivity, the main associated factors are the lack of technification and inadequate 

management of pests and diseases. Among the diseases, the Yellow sigatoka leaf spot 

(Mycosphaerella musicola) stands out, responsible for causing a reduction in production above 

50%. The objective of this work was to develop and validate a diagrammatic scale to assess the 

severity of the Yellow sigatoka leaf spot. The diagrammatic scale was developed and validated 

with eight severity levels (0.44, 5.43, 12.80, 20.22, 40.26, 60.20, 72.83 and 91.28%). Scale 

validation involved the participation of 14 raters without experience with the pathosystem. 

Three assessments were carried out at weekly intervals. In the first evaluation, 50 images of 

symptomatic leaves were presented to the evaluators, and the severity values were estimated 

without the aid of the scale. In subsequent evaluations, the evaluators used the scale. Data were 

analyzed by two methods: simple linear regression and Lin's coefficient of agreement. By 

means of simple linear regression, without the scale, the intercept values of 92.86% of the 

evaluators differed significantly from zero. With the use of the scale, in the first and second 

evaluations, there was a reduction in the percentage of evaluators with significant intercept 

values, to 57.14% and 28.57%. Using Lin's coefficient of agreement, the deviation correction 

factor was 0.918 and 0.991, without and with the use of the scale, respectively. Lin's correlation 

coefficient of agreement was 0.857 and 0.946, without and with the use of the scale, 

respectively. Without the scale, most raters overestimated the severity of the disease. With the 

use of the scale, there was high accuracy, precision, repeatability and reproducibility of 

estimates. Therefore, the diagrammatic scale developed in this study is recommended to assess 

the banana yellow Sigatoka.  

 

Keywords: Musa spp., Mycosphaerella musicola, simple linear regression, Lin's coefficient of 

agreement.
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DESENVOLVIMENTO E VALIDAÇÃO DE ESCALA DIAGRAMÁTICA PARA 

AVALIAÇÃO DA SIGATOKA AMARELA DA BANANEIRA 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. A cultura da bananeira 

 

A cultura da bananeira pertence à classe das monocotiledôneas, ordem Scitalaminales, 

família Musaceae, subfamília Musoidea e gênero Musa (ALMEIDA; SOUZA; CORDEIRO, 

2000). Ela apresenta importância socioeconômica mundial, sendo responsável por movimentar 

US$ 12 bilhões no mercado internacional em 2017. No Brasil, o valor bruto da produção foi de 

US$ 4 milhões (FAOSTAT, 2019). A banana destaca-se entre as frutas mais consumidas, 

principalmente na forma fresca, em virtude do seu sabor agradável. O consumo per capita 

nacional é estimado em 33 kg habitante-1 ano-1. Do ponto de vista nutricional, a polpa é rica em 

vitaminas (A, B e C), minerais (cálcio, potássio e ferro), carboidratos (23 a 32 g 100g-1), 

proteínas (1,0 a 1,3 g 100 g-1), gordura (0,37 a 0,48 g 100 g-1) e baixo teor calórico (90 a 120 

kcal 100 g-1). É utilizada para sorvetes, sucos, iogurtes, doces em massa, geleias e bolos 

(SALOMÃO; SIQUEIRA, 2015). 

A produção de banana é distribuída em várias regiões tropicais e subtropicais do mundo. 

Os maiores produtores em ordem decrescente são Índia, China, Indonésia, Brasil e Equador, 

respectivamente (FAOSTAT, 2019). A safra brasileira de banana no primeiro semestre de 2021 

foi de 6,9 milhões de toneladas, em área colhida de 461,75 mil ha e produtividade média de 

15,02 t ha-1 (IBGE, 2021). No Brasil, a bananeira é cultivada em todas as  regiões. Segundo o 

IBGE (2021), os estados com maior produção foram São Paulo, com 1,07 milhão de toneladas; 

Bahia, com 878,52 mil toneladas; Minas Gerais, com 800,97 mil toneladas; Santa Catarina, com 

714,25 mil toneladas e Pernambuco, com  436,04  mil  toneladas. As variedades cultivadas para 

o mercado interno são a Prata, Pacovan, Prata Anã, Maçã, Mysore, Terra, D’Angola e Nanica. 

Já para o mercado externo, Nanicão e Grande Naine (BORGES; SOUZA, 2004; CORDEIRO; 

MATOS, 2000). 

A bananeira é uma planta que se adapta a diversos tipos de solos, de preferência planos, 

profundos e com bom nível de aeração. É exigente em temperaturas em torno de 28°C, 

precipitação anual de 1.900 mm, elevada luminosidade, vento leves e umidade relativa do ar 

anual média superior a 80% (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016). Com relação à nutrição, 

a bananeira é uma planta exigente, devido à elevada quantidade de nutrientes absorvidos e 

exportados pelos frutos, principalmente o potássio e o nitrogênio (PEREIRA; SILVA; SILVA, 
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2011; SANTOS et al., 2009). Nesse sentido, solos pouco férteis e desprovidos de níveis 

adequados de nutrientes durante o ciclo da planta constituem fatores importantes na redução da 

produtividade da cultura. Outro fator limitante são as doenças que acometem a cultura, desde 

mudas à plantas adultas em produção, além de frutos em fase de pós-colheita (CORDEIRO; 

MATOS, 2000). 

Entre as doenças de maior importância na bananeira, destacam-se a Sigatoka amarela  

(Mycosphaerella musicola Leach), Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) Mancha 

de cordana (Cordana musae Zimm), Mal do Panamá (F. oxysporum f. sp. cubense Schlechtend), 

Murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum Smith), Antracnose (Colletotrichum musae Berk. 

& MA Curtis), Nematoide das lesões (Pratylenchus spp.), Nematoide das galhas (Meloidogyne 

spp.), Mosaico da bananeira (Cucumber mosaic virus - CMC) e Vírus das estrias da bananeira 

(Banana streak virus - BSV) (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, et al., 2016). 

 

2. A Sigatoka amarela da bananeira 

 

A Sigatoka amarela da bananeira tem como agente etiológico o fungo Mycosphaerella 

musicola Leach em sua fase sexuada, e Pseudocercospora musae (Zimm.) Deighton, na fase 

assexuada (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016). O primeiro registro da doença foi próximo 

a Biotenzorg, em Java, por Zimmermann, em 1902. Entretanto, os relatos de prejuízos da 

doença ocorreram nas Ilhas Fiji, no vale de Sigatoka, em 1912 (PHILPOTT; KNOWLES, 

1913). No Brasil, a Sigatoka amarela foi constatada pela primeira vez no estado do Amazonas, 

em 1944 (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016). 

Devido à capacidade de propagação do patógeno, a doença está presente em todas as 

regiões produtoras de banana do mundo, causando redução acima de 50% na produção de frutas 

(CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016; PLOETZ; KEMA; MA, 2015). Os sintomas iniciais 

da doença são pontos ou estrias de no máximo 1 mm de comprimento, com leve descoloração 

entre as nervuras secundárias, geralmente da segunda à quarta folha, a partir da vela. Com o 

avanço da doença, são notadas estrias necróticas de coloração acinzentada com halo amarelo, 

que ao coalescerem, desenvolvem áreas necrosadas nas margens das folhas. 

Consequentemente, observa-se redução da área foliar fotossinteticamente ativa ou morte 

prematura dos tecidos, e com isso, formação de cachos pequenos e maturação precoce dos 

frutos (CASTELAN et al., 2013; QUIRINO et al., 2014; VENTURA; HINZ, 2002). 

Três elementos associados ao clima são necessários para ocorrência da Sigatoka 

amarela: chuva, orvalho e temperatura. Na bananicultura brasileira, os picos da Sigatoka 
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amarela ocorrem durante o período chuvoso e temperaturas ótimas por volta de 25ºC 

(CORDEIRO; MATOS; KIMATI  et al., 2016; ROCHA et al., 2012; VENTURA; HINZ, 

2002). Dois tipos de esporos estão envolvidos com o desenvolvimento da doença: o ascósporo 

(sexuado) e o conídio (assexuado), que desempenham funções diferentes na epidemiologia da 

doença. Os ascósporos são favorecidos por períodos chuvosos. Já os conídios tornam-se fonte 

de inóculo na ausência do período chuvoso (CORDEIRO; MATOS; KIMATI et al., 2016). A 

germinação do ascósporo ou conídio ocorre no intervalo entre 24 e 48 h , sendo que o 

crescimento da hifa sobre a folha estende-se por um período de 96 horas (PASSOS et al., 2013). 

A Sigatoka amarela é uma doença de difícil controle. As principais medidas de manejo 

recomendadas são o controle químico (PERUCH; MEDEIROS; ALBUQUERQUE JUNIOR, 

2015) e o uso de variedades  resistentes (CORDEIRO; MATOS; KIMATI et al., 2016). Os 

principais fungicidas pertencem aos grupos químicos isoftalonitrila, triazóis, estrobilurinas, 

ditiocarbamato, além de fungicidas inorgânicos à base de cobre. Os fungicidas à base de cobre 

e os ditiocarbamatos possuem ação protetora, já os triazóis e algumas estrobilurinas são 

sistêmicos. Apesar de fungicidas apresentarem como inconvenientes os custos elevados e os 

riscos de contaminação ambiental e de trabalhadores, esta ainda é uma das alternativas mais 

adotadas, pois variedades resistentes muitas vezes não produzem frutos apreciados por 

consumidores. As variedades Pioneira, Yangambi, Mysore, Terra, Terrinha, D'Angola, Nanica 

e Figo são consideradas resistentes à doença. Por outro lado, Caipira, Grande Naine, Maçã, 

Pacovan e Prata Anã são consideradas suscetíveis (AGROFI, 2021). 

 

3. Quantificação de doenças em plantas  

 

A ocorrência de doenças em plantas é um dos principais fatores limitantes ao 

desenvolvimento da agricultura. As doenças afetam a produção das culturas e causam reflexos 

sociais e econômicos. A quantificação de doenças de plantas, também denominada de 

fitopatometria, é fundamental para realizar estudos epidemiológicos e para definir medidas de 

controle (BROWN; KEANE, 1997; CAMPBELL; MADDEN, 1990). Por meio da 

quantificação de doenças, pode-se identificar fontes de resistência de cultivares a patógenos em 

programas de melhoramento (QUIRINO et al., 2014), comparar a eficiência de fungicidas ou 

critérios para tomada de decisão de aplicações de fungicidas (PERUCH; MEDEIROS; 

ALBUQUERQUE JUNIOR, 2015), descrever padrões de epidemias no tempo e no espaço 

(FREITAS et al., 2016), validar modelos de previsão (RIOS et al., 2013) e avaliar estratégias 

de controle (SAMUELIAN; WRIGHT; VAWDREY, 2016). 
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Para avaliar a importância de determinada doença em uma área de cultivo, é necessário 

definir planos de amostragem apropriados, e a partir dessas amostras, a intensidade da doença 

pode ser estimada, por meio de incidência ou severidade. A amostragem consiste basicamente 

na definição do número de amostras a serem avaliadas, e na forma como essas amostras serão 

selecionadas na população de plantas. Um dos procedimentos de amostragem mais adotados 

para avaliar doenças em campo é a amostragem sistemática, com caminhamento em W, mais 

conhecido como caminhamento em zig-zag. Para mais detalhes, consultar Campbell e Madden 

(1990). Caso as amostras não sejam obtidas adequadamente, as estimativas não representarão 

o comportamento da doença na população.  

Para minimizar erros na quantificação de doenças de plantas, o método utilizado nas 

avaliações deve fornecer resultados acurados e precisos, com reprodutibilidade e repetibilidade 

elevadas (CAMPBELL; MADDEN, 1990; LARANJEIRA, 2005; VALE et al., 2004). A 

acurácia refere-se à proximidade dos valores quantificados em uma amostra em relação aos 

valores verdadeiros. O avaliador acurado é aquele capaz de estimar a doença por meio de 

valores iguais ou próximos aos valores reais, sem tendências de super ou subestimativas da 

doença. A precisão refere-se à repetibilidade dos valores associados à amostra, com a menor 

variação possível entre si. A repetibilidade refere-se à variação dos valores estimados por cada 

avaliador, em uma mesma amostra, em tempos de avaliação diferentes, e a reprodutibilidade é 

a variação desses mesmos valores, estimados  por diferentes avaliadores, aos pares. Nesse 

sentido, o método mais adequado para quantificar a doença é aquele que otimiza cada um desses 

critérios (DUARTE et al., 2014; CAMPBELL; MADDEN, 1990; NUTTER JUNIOR et al., 

2006). 

Os métodos de quantificação de doenças em plantas são divididos em métodos diretos, 

onde a estimativa da quantidade de doenças é feita diretamente por meio dos sintomas ou 

métodos indiretos, onde a quantidade de doença é estimada pela população do patógeno 

(CAMPBELL; MADDEN, 1990; BOCK et al., 2016; LARANJEIRA, 2005; NUTTER 

JUNIOR; SCHULTZ, 1995). Dentre os métodos diretos encontram-se a estimativa dos 

parâmetros de incidência e severidade e as técnicas de sensoriamento remoto.  

A incidência é a contagem do número de plantas ou órgãos doentes em relação ao total 

presente em uma amostra ou população, com resultados expressos em porcentagem. A 

incidência apresenta a vantagem de ser um procedimento simples, rápido e de fácil execução, 

e pode ser adotada  para avaliar viroses sistêmicas, murchas vasculares ou doenças cuja 

ocorrência de uma única lesão interfira na comercialização do produto final, como as podridões 

em frutos (LOPES, et al., 2014). Ela também é útil para avaliar doenças em órgãos aéreos, 
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como folhas e flores, em determinadas culturas. Nesses casos, quantifica-se o número de órgãos 

doentes em relação ao total de órgãos amostrados na planta.  

A severidade, por sua vez, é a proporção ou porcentagem de tecido doente (área ou 

volume) em relação ao tecido total (área ou volume) . É recomendada para a avalição de 

doenças como ferrugens, oídios, míldios e manchas foliares (CAMPBELL; MADDEN, 1990; 

DUARTE et al., 2014). Freitas et al. (2015) avaliaram o efeito da omissão dos macronutrientes 

e do B na severidade da Sigatoka amarela. O experimento foi conduzido com mudas em solução 

nutritiva, mantidas em casa de vegetação, no munícipio de Lavras-MG. Foram avaliados os 

tratamentos solução nutritiva completa (testemunha) e omissão individual de N, P, K, Ca, Mg, 

S e B. Houve efeito significativo da omissão dos nutrientes no progresso da doença. Os autores 

constataram as maiores áreas abaixo da curva de progresso do número de lesões em mudas de 

bananeira deficientes em K, N, P, S e Mg.  

O sensoriamento remoto baseaia-se no registro da radiação eletromagnética emitida, 

absorvida ou refletida pelo objeto em estudo, sem manter contato físico com o alvo de interesse. 

Quando aplicado a avaliação de plantas, o sensoriamento remoto visa quantificar a diferença 

existente entre a radiação refletida por copas doentes e sadias (VALE; JESUS 

JUNIOR;  ZAMBOLIM, 2004). Calou et al. (2020) monitoraram a severidade da Sigatoka 

amarela (Mycosphaerella musicola) na cultura da banana (Musa sp.), utilizando imagens aéreas 

de alta resolução espacial. As imagens foram coletadas com auxílio de drone, na cidade de 

Fortaleza-CE. As avaliações em campo foram delineadas de modo aleatório, selecionando-se 

30 plantas em área de 4 ha. Realizou-se o processamento das imagens com os algoritmos 

Maximum Likelihood (Máxima Verossimilhança), Minimum Distance (Distância Mínima) e 

Mahalanobis Distance (Distância Mahalanobis). Os algoritmos Minimum Distance e Maximum 

Likelihood foram eficientes para uso no monitoramento da doença. 

 

3.1 Quantificação de severidade de doenças 

 

Para aprimorar a avaliação da severidade de doenças e minimizar os erros das 

estimativas, recomenda-se o uso de escalas descritivas, escalas diagramáticas e análise de 

imagens digitais (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018; ALVES; NUNES, 2012). As chaves 

descritivas ou classes de severidade são escalas arbitrárias com certo número de graus ou notas 

para quantificar as doenças. Cada nota da escala representa um estágio específico do progresso 

dos sintomas da doença. De forma geral, são consideradas subjetivas e, por isso, apresentam 

baixa precisão nas avaliações (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018; LOPES et. al, 2014). 

http://lattes.cnpq.br/2614953467362376
http://lattes.cnpq.br/2614953467362376
http://lattes.cnpq.br/4590754580936308
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As escalas diagramáticas são representações ilustrativas de uma série de plantas, ou partes de 

plantas com sintomas em diferentes níveis de severidade. É uma ferramenta que possibita a 

redução da subjetividade das estimativas de severidade entre os avaliadores, e desta forma, 

melhora a acurácia e precisão da avaliação (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018; ALVES; 

NUNES, 2012; NUTTER JUNIOR et al., 2006).  

Já a análise de imagens digitais é feita com o auxílio de programas computacionais que 

realizam as estimativas da porcentagem da área visivelmente doente, com acurácia e precisão 

máximas, além da possibilidade de cálculo do tamanho das lesões, classificação das lesões por 

tamanho e cálculo do número de lesões no órgão em análise. Dentre os softwares utilizados 

para essa finalidade, cita-se o Quant® (VALE; FERNANDES FILHO; LIBERATO, 2003) e o 

Assess®  (LAMARI, 2002). Softwares dessa categoria podem ainda, ser utilizados no processo 

de desenvolvimento de escalas diagramáticas, pois informam a severidade real das doenças nos 

órgãos analisados. Apesar das vantagens dessa abordagem, quando o interesse é avaliar número 

elevado de amostras, a análise de imagens torna-se um processo laborioso, principalmente 

quando é necessário realizar avaliações frequentes, como aquelas adotadas em levantamentos 

de doenças em propriedades comerciais, para tomada de decisão de aplicação de produtos. 

Nesses casos, o procedimento mais simples é realizar o treinamento dos avaliadores, para 

fazerem a estimativa visual da doença, com auxílio de escala diagramática desenvolvida e 

validada para o patossistema de interesse.  

 

3.1.1 Escalas diagramáticas 

 

Os valores de severidade de doença em um órgão podem variar de 0 a 100%, e caso o 

avaliador não disponha de uma escala diagramática, ele pode atribuir valores discrepantes em 

relação à severidade real, sub ou superestimando a doença grosseiramente. Por outro lado, o 

uso de escala contribui para a redução da discrepância na estimativa visual do avaliador em 

relação à severidade real (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Visando minimizar a possibilidade 

de uso inadequado, as escalas diagramáticas devem ser simples, aplicavéis em diferentes 

condições e representar os diferentes níveis de severidade, considerando as características 

próprias do hospedeiro e da doença (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018; ALVES; NUNES, 

2012). Além disso, os limites inferior e superior da escala devem corresponder aos valores de 

intensidades mínima e máxima, observados no campo.  

As subdivisões da escala de preferência devem considerar a lei de acuidade visual, 

proposta por Weber-Fechner, em que a acuidade visual é proporcional ao logaritmo da 
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intensidade do estímulo. Com base nessa lei, entende-se que o olho humano tende a ler tecido 

doente abaixo de 50% de área lesionada e tecido sadio, acima de 50% (HORSFALL; 

COWLING, 1978; HORSFALL; BARRAT, 1945). As classes são representadas em 

porcentagem de tecido vegetal doente, com intervalos variáveis e espaçados logaritmicamente 

(SILVA; MICHEREFF, 2016). Todavia, pesquisas recentes contestam a lei de Weber-Fechner. 

Nutter Junior e Esker (2006) avaliaram a acuidade visual humana em distinguir diagramas com 

três valores de severidade de Ferrugem do trigo e Míldio da videira: 25%, 37% e 50%. Os 

resultados indicaram capacidade visual dos avaliadores em diferenciar valores de severidade 

considerando intervalos lineares. Para a elaboração de escalas diagramáticas, considera-se mais 

apropriado o uso de intervalos logarítmicos para os menores valores de severidade, e intervalos 

lineares para níveis superiores (SCHWANCK; DEL PONTE, 2014). 

Para validar escalas diagramáticas, os dados obtidos são submetidos à análise de 

regressão linear simples e/ou coeficiente de correlação de concordância de Lin (MADDEN et 

al.,2007; NUTTER JUNIOR; ESKER; COELHO NETTO, 2006). Contudo, escalas já foram 

publicadas sem nenhum dos métodos de validação (DEL PONTE et al., 2017), sobretudo, as 

mais antigas, como a primeira escala diagramática elaborada para Ferrugem do trigo, proposta 

por Cobb, em 1892 (HORSFALL; COWLING, 1978).  

A partir de 1991, a regressão linear simples passou a ser utilizada como o método de 

validação de escalas diagramáticas (GIGLIOTI; CANTERI, 1998; LAZAROTO et al., 2012; 

MICHEREFF et al., 2000; SANTOS et al., 2017). Por esse método, as análises são realizadas 

entre os valores estimados e os valores reais, sem e com o auxílio da escala. A acurácia é 

avaliada em função dos valores do intercepto (a) e do coeficiente angular (b) da reta de 

regressão linear. Quanto mais próximo o intercepto estiver de 0 e o coeficiente angular de 1, 

maior é a acurácia. O teste t é aplicado aos coeficientes do modelo para avaliar sua significância. 

Já a precisão é verificada pelo coeficiente de determinação (R2). Quanto mais próximo de 1,  

mais preciso (NUTTER JUNIOR; SCHULTZ, 1995). A desvantagem da análise de regressão 

simples em algumas situações para quantificar a acurácia ou concordância foi relatada 

anteriormente por Lin (1989) e Madden et al. (2007). Essa análise pode não identificar 

adequamente o intercepto 0 e o coeficiente angular da reta 1, se houver elevada dispersão das 

estimativas. Quanto menor a precisão das estimativas, menor a probabilidade de rejeitar a 

hipótese nula (erro tipo II). Ao contrário, a hipótese nula para estimativas altamente 

reprodutíveis poderia ser rejeitada devido a um erro residual baixo (erro tipo I). Essa observação 

levou Lin (1989) a desenvolver um novo coeficiente de correlação de concordância.  

Atualmente, o coeficiente de correlação de concordância de Lin (1989) é considerado 
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adequado para estimar a severidade de doenças em plantas, pois combina em um único índice 

a acurácia e precisão das estimativas e facilita a interpretação dos dados (MADDEN et al., 

2007). O método proposto por Lin foi empregado nos últimos 10 anos em alguns estudos 

(ARAUJO et al., 2019; FILIPPI et al., 2021; GONZÁLEZ-DOMÍNGUEZ et al., 2014; SPOLTI 

et al., 2011). Nesse método, ao combinar as medidas de acurácia e precisão, é calculado e 

avaliado o grau em que os pares das observações se deslocam em relação à linha concordante 

de 45º (com intercepto = 0 e inclinação = 1), ou reta 1:1 (BOCK et al., 2010; LIN, 1989). A 

regressão linear simples e o coeficiente de correlação de concordância de Lin também foram 

utilizados, simultaneamente, em trabalhos recentes de desenvolvimento de escalas (BRAIDO 

et al., 2015; CORREIA et al., 2017; DOMICIANO et al., 2014; DUARTE et al., 2013). 

 

3.1.2 Escalas utilizadas para avaliar a severidade da Sigatoka amarela da bananeira 

 

Apesar da importância da Sigatoka amarela da bananeira, apenas uma escala 

diagramática foi desenvolvida para avaliar a severidade da doença. Foi elaborada por Stover 

(1971), e posteriomente, modificada por Gauhl (1994). Atualmente, é a ferramenta utilizada na 

avaliação da intensidade da doença no campo. Entretanto, a escala não passou por processo de 

validação, pois não era um critério levado em consideração pela comunidade científica da época 

(JAMES; JENKINS; JEMMETT, 1968; LARGE 1966). Além disso, a representação gráfica da 

escala não é adequada para caracterizar a doença em campo.  

A escala digrámatica proposta por Stover foi classificada em cinco graus, onde: (0) 

menos de 10 manchas por folha; (1) menos de 5% de área foliar com sintomas; (2) de 5 a 15% 

de área foliar com sintomas; (3) de 16 a 33% de área foliar com sintomas e (4) mais de 33% de 

área foliar com sintomas. Já a escala modificada por Gauhl (1994), foi classificada em seis 

graus, onde: (1) folhas sem sintomas da doença ou até 10 manchas; (2) menos de 5% de área 

foliar com sintomas; (3) 6 a 15% de área foliar com sintomas; (4) 16 a 33% de área foliar com 

sintomas; (5) 34 a 50% de área foliar com sintomas e (6) mais de 50% de área foliar com 

sintomas (Figura 1).  
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Figura 1- Grau de severidade do ataque da Sigatoka-amarela, 

adaptado de Gauhl (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 No levantamento realizado por Del Ponte et. al. (2017) sobre escalas diagramáticas 

publicadas na literatura, os autores verificaram a inexistência de escalas validadas para as 

doenças da bananeira. Em relação à Sigatoka amarela da bananeira, levantamentos recentes em 

bases de dados indicam que esse cenário permanece idêntico. Dessa maneira, o objetivo desse 

trabalho foi elaborar e validar uma escala diagramática para a avaliação da severidade da 

Sigatoka amarela da bananeira. 
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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar uma escala diagramática para avaliar 

a severidade da Sigatoka amarela da bananeira. A escala diagramática foi elaborada e 

validada com oito níveis de severidade (0,44; 5,43; 12,80; 20,22; 40,26; 60,20; 72,83 e 

91,28%). A validação da escala envolveu a participação de 14 avaliadores sem 

experiência com o patossistema. Realizaram-se três avaliações, com intervalos semanais. 

Na primeira avaliação, foram apresentadas aos avaliadores, 50 imagens de folhas 

sintomáticas, e os valores de severidade foram estimados sem o auxílio de escala. Nas 

avaliações subsequentes, os avaliadores utilizaram a escala. Os dados foram analisados 

por dois métodos: regressão linear simples e coeficiente de concordância de Lin. Por meio 

da regressão linear simples, sem a escala, os valores do intercepto de 92,86% dos 

avaliadores diferiram significativamente de zero. Com o uso da escala, na primeira e 

segunda avaliações, houve redução na porcentagem de avaliadores com valores de 

intercepto significativos, para 57,14% e 28,57%. Por meio do coeficiente de concordância 

de Lin o fator de correção do desvio foi de 0,918 e 0,991, sem e com o uso da escala, 

respectivamente. O coeficiente de correlação de concordância de Lin, foi de 0,857 e 

0,946, sem e com o uso da escala, respectivamente. Sem a escala, a maioria dos 

avaliadores superestimou a severidade da doença. Já com o uso da escala, houve elevada 

acurácia, precisão, repetibilidade e reprodutibilidade das estimativas. Portanto, 

recomenda-se a escala diagramática desenvolvida nesse estudo, para avaliar a Sigatoka 

amarela da bananeira. 

Palavras-chaves: Musa spp., Mycosphaerella musicola, regressão linear 

simples, coeficiente de concordância de Lin.  
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INTRODUÇÃO 

 

A bananeira (Musa spp.) é cultivada em todas as regiões brasileiras, sendo a 

banana uma das frutas mais consumidas e de importância socioeconômica significativa 

para o país. O Brasil destaca-se como o  quarto maior produtor mundial dessa fruta 

(FAOSTAT, 2019),  com produção de 6,9 milhões de toneladas, em área colhida de 

461,75 mil ha-1 (IBGE, 2021). Mesmo com valores expressivos de produção, há áreas 

com baixa produtividade, principalmente em decorrência da falta de tecnologia e do 

manejo inadequado de pragas e doenças. Dentre as doenças, destaca-se a Sigatoka 

amarela da bananeira (Mycosphaerella musicola), presente em todas as regiões 

produtoras, causando redução na produção acima de 50% (STOVER; SIMMONDS, 

1987). Os sintomas da doença são caracterizados, na fase inicial, por pequenas 

descolorações em forma de traços de cor amarela a verde-amarelada que se alargam, 

formando estrias elípticas de contornos irregulares, e com o tempo evoluem para manchas 

ovais e escuras, com a parte central acinzentada e bordos amarelos (MEREDITH, 1970). 

As  principais estratégias de manejo para a doença são o uso de variedades resistentes, 

aplicação de fungicidas e práticas culturais, como a drenagem do solo, o controle de 

plantas daninhas e a desfolha (PERUCH; MEDEIROS; ALBUQUERQUE JUNIOR., 

2015; CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016). 

Para avaliar a eficiência dessas estratégias de manejo, é necessário quantificar a 

doença, por meio de métodos simples e rápidos, além de acurados, precisos, repetíveis e 

reproduzíveis (MADDEN et al., 2007). A severidade é a estratégia mais apropriada para 

avaliar a intensidade de doenças foliares, incluindo a Sigatoka amarela da bananeira 

(CASTELAN, et al., 2013; MADDEN et al., 2007; TAVARES; BATISTA; BATISTA, 

2016; VALE et al., 2004). No entanto, ela pode ser subjetiva e produzir resultados 

variáveis entre os avaliadores (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Por isso, recomenda-se 

o uso de escalas diagramáticas, conjunto de ilustrações de sintomas de doenças ou sinais 

de patógenos em diferentes níveis de severidade, com a finalidade de minimizar os erros 

de estimativas e melhorar os parâmetros de acurácia, precisão e reprodutibilidade. A 

acurácia refere-se à proximidade dos valores quantificados em uma amostra em relação 

aos valores verdadeiros. A precisão refere-se à repetibilidade dos valores associados à 

amostra, com a menor variação possível entre si. A repetibilidade refere-se à variação dos 

valores estimados por cada avaliador, em uma mesma amostra, em tempos de avaliação 

diferentes, e a reprodutibilidade é a variação desses mesmos valores, estimados  por 
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diferentes avaliadores, aos pares (CAMPBELL; MADDEN, 1990; NUTTER JUNIOR et 

al., 2006; MADDEN et al., 2007).  

Para elaborar a escala as amostras de folhas, frutos ou plantas inteiras  devem 

compreender a variação na distribuição, formato de lesões e severidade da doença, 

abragendo desde o menor ao maior valor de severidade da doença observado no campo. 

Já para validar a escala diagramática,  os métodos mais utilizados são a regressão linear 

simples (BARBOSA et al., 2006; GOMES et al., 2004; RODRIGUES et al., 2002) e o 

coeficiente de correlação de concordância de Lin (GONZÁLEZ-DOMÍNGUEZ et al., 

2014; SACHET et al., 2017; SCHWANCK; DEL PONTE, 2014). Alguns autores julgam 

a validação de escalas diagramáticas por regressão linear simples, inapropriada, pois essa 

análise pode não identificar adequamente o intercepto 0 e o coeficiente angular da reta 1, 

se houver elevada dispersão das estimativas. Quanto menor a precisão das estimativas, 

menor a probabilidade de rejeitar a hipótese nula (erro tipo II). Ao contrário, a hipótese 

nula para estimativas altamente reprodutíveis poderia ser rejeitada devido a um erro 

residual baixo (erro tipo I). Atualmente, o método do coeficiente de correlação de 

concordância de Lin é recomendado para esta finalidade, pois unifica em um único índice 

a acurácia e a precisão das estimativas.  Entretanto, ambos os métodos podem ser 

utilizados simultaneamente no processo de validação (BRAIDO et al., 2015; CORREIA 

et al., 2017; DOLINSKI et al., 2017). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi 

desenvolver e validar uma escala diagramática para avaliar a severidade da Sigatoka 

amarela da bananeira.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Desenvolvimento da escala diagramática 

 

Para elaborar a escala diagramática, foram obtidas imagens de 50 folhas de 

bananeira apresentando sintomas típicos de Sigatoka  amarela. O material foi coletado de 

plantio comercial no município de São Vicente Férrer, Pernambuco, Brasil. A face 

adaxial da folha foi fotografada com câmera digital Nikon D3200 na altura de 1,5 

m.  Posteriormente, determinou-se a área foliar doente considerando-se a área necrótica 

e clorótica, e a área total de cada folha, com o auxílio do software ASSESS versão 2.0 

(LAMARI, 2008). Para constituir o diagrama, foram utilizadas imagens reais das folhas, 

apresentando oito níveis de severidade, com base na combinação de incrementos 
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logarítmicos e lineares (DEL PONTE et al., 2017; SCHWANCK; DEL PONTE, 2014).  

 

Validação da escala diagramática 

 

Para validar a escala diagramática, realizaram-se três avaliações, com intervalos 

semanais. A primeira avaliação foi realizada sem o uso da escala, e as demais, com o seu 

uso. Foram projetadas 50 imagens de folhas de bananeira com Sigatoka amarela para os 

14 avaliadores sem experência na quantificação da doença, inseridas aleatoriamente em 

slides individuais do Microsoft PowerPoint®, com tempo programado de 20 s por 

imagem.  

 

Análises de dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos a análises estatísticas para determinar a 

contribuição da escala em relação à acurácia, precisão, repetibilidade e reprodutibilidade,  

por meio de regressão linear simples e coeficiente de correlação de concordância de Lin 

(LIN, 1989). Para o método de regressão linear simples, a acurácia e a precisão foram 

determinadas avaliando-se a relação entre a severidade real (variável independente) e a 

severidade estimada (variável dependente). A acurácia de cada avaliador foi estabelecida 

com o teste t aplicado ao intercepto da regressão linear (a) para averiguar a hipótese H0: 

a = 0 (p<0,05) e coeficiente angular da reta (b) para verificar a hipótese H0: b = 1 

(p<0,05). As estimativas com valores de “a” e ”b", diferindo significavamente de 0 e 1, 

respectivamente, indicam super ou subestimação da severidade real. A precisão de cada 

avaliador foi determinada por coeficiente de determinação (R2) da regressão linear e erro 

absoluto (severidade estimada menos a severidade real). As análises de regressão foram 

realizadas com o auxílio do programa Microsoft Excel 2007. 

 Para avaliar a acurácia e precisão por meio do coeficiente de correlação de 

concordância de Lin (ρc) (LIN, 1989), foram considerados os dados da avaliação sem 

escala e da primeira avaliação com a escala. Nessa abordagem, deve-se calcular e avaliar 

o grau em que os pares  das observações deslocam-se em relação à linha de concordância 

(45°). Essa informação foi obtida por meio da equação: ρc = r × Cb, onde r é o coeficiente 

de correlação de Pearson entre a severidade estimada (Y) e a severidade real (X), que 

mede a precisão ou a dispersão de pontos em torno da linha de melhor ajuste. Cb é um 

fator de correção do desvio que mede a distância entre a linha ajustada da regressão e a 
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linha concordante de 45º, sendo, portanto, uma  medida de acurácia. Esse parâmetro é 

expresso por Cb = 2/[(ν + 1/ν + u2)], onde ν = σy/σx, e σy e σx são os desvios padrão de Y e 

X, respectivamente; e u = (µy - µx )/√(σy . σx), onde μy e μx são os valores médios de Y e 

X, respectivamente. O termo ν mede a diferença na inclinação entre a linha ajustada e a 

linha de concordância (viés de escala). O termo u é uma medida da mudança de 

localização que reflete as diferenças de altura entre a linha ajustada e a linha de 

concordância (viés de localização). Em um acordo perfeito entre as estimativas e os 

valores reais, os pontos se encontram na linha de concordância e μy = μx , σy = σx, r = 1, ν 

= 1, u = 0, Cb = 1 e ρc = 1 (BOCK et al., 2010, NITA et al., 2003). A repetibilidade das 

estimativas do mesmo avaliador, foi determinada por meio da regressão linear simples da 

segunda avaliação em relação à primeira, com o auxílio da escala. A reprodutibilidade 

das estimativas entre avaliadores foi determinada por dois métodos. Primeiro, utilizando 

o coeficiente de determinação (R²) das análises de regressão linear entre as severidades 

estimadas por diferentes avaliadores combinados em pares (NUTTER JUNIOR; 

SCHULTZ, 1995). Segundo, usando a correlação intracluster (ou intraclasse) (ρ) para 

todos os avaliadores combinados, conforme descrito por Nita et al. (2003) e Shoukri e 

Pause (1999). O ρ foi obtido por meio de estimativas dos componentes de variância, 

utilizando um esquema fatorial com dois fatores (avaliadores e amostras), sendo a 

variável resposta a severidade estimada por cada avaliador. O ρ foi determinado por meio 

da equação ρ = σ2
amostra/( σ

2
amostra + σ2

avaliador+ σ2
erro), em que σ2

amostra , σ
2

avaliador e σ2
erro são 

as variâncias da amostra, do avaliador e do erro, respectivamente (DUARTE et., 2014). 

Quanto mais próximo de 1 for o valor de ρ, maior é a reprodutibilidade dos avaliadores 

(BELASQUE et al., 2005; LEITE et al., 2002; YADAV et. al. 2013). 

As diferenças entre as médias  (com escala menos sem escala) foram calculadas 

para as estatísticas de Lin (r, Cb, υ, u e ρc ) ( BARDSLEY; NGUGI 2013; YADAV et al., 

2013 ). Além disso, foi usado o teste de equivalência  para calcular o intervalo de 

confiança (γ=95%)  da diferença entre médias para cada variável por bootstrap utilizando 

o método percentil (com um teste de equivalência, a hipótese nula (H0) é a não 

equivalência, o oposto de H0) (YADAV et al., 2013). As análises foram baseadas em 

10.000 amostras de bootstrap balanceadas. Se os ICs incluíssem zero, não houve 

diferença significativa (p<0,05). Todas as análises estatísticas foram calculadas com 

auxílio do software estatístico R (R Core Team, 2021). A função epi.ccc do pacote epiR 

(STEVENSON, 2012) foi usada para obter as estatísticas do coeficiente de correlação de 
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concordância de Lin. A função interna boot.sample R foi usada para o teste de 

equivalência. O ρ foi calculado com a função icc do pacote irr R (GAMER, 2012). 

 

RESULTADOS 

 

A escala diagramática para quantificar a severidade da Sigatoka amarela da 

bananeira compreendeu os valores mínimos e máximos comumente observados em 

campo. Dessa forma, a escala foi elaborada com oito níveis de severidade: 0,44; 5,43; 

12,80; 20,22; 40,26; 60,20; 72,83 e 91,28% de área foliar lesionada (Figura 1).  

Figura 1. Escala diagramática para avaliar a severidade da Sigatoka amarela 

(Mycosphaerella musicola) em folhas de bananeira. Os números de 1 a 8 representam as 

notas para cada nível de severidade da escala. Os valores de severidade (dentro dos 

parênteses) referem-se à porcentagem de área foliar com sintomas da doença, abrangendo 

área necrótica e clorótica. 
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Validação da escala diagramática usando regressão linear simples 

 

Houve tendência em superestimar os valores de severidade da doença, sem o 

auxílio da escala. Os valores do intercepto da equação de regressão para 92,86% dos 

avaliadores (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L e M), diferiram significativamente de zero 

(p<0,05), com média de 10,95. Com o uso da escala, na primeira e segunda avaliações, 

houve redução na porcentagem de avaliadores com valores de intercepto significativos, 

para 57,14% e 28,57%, sendo as médias, 3,25 e 2,02, respectivamente (Tabela 1). Com o 

uso da escala diagramática na primeira e segunda avaliações, os avaliadores 

apresentaram, de forma geral, leve tendência em subestimar a doença nos níveis mais 

elevados de severidade (Figura 1). Consequentemente, houve maior ocorrência de valores 

de coeficiente angular diferindo significativamente de 1 (p<0,05), com redução na 

inclinação da reta de regressão, sendo a média sem escala igual a 0,97, e com escala, de 

0,89 e 0,92, na primeira e segunda avaliações, respectivamente (Tabela 1). Apesar disso, 

a escala proporcionou aumento de acurácia, com redução de erros sistemáticos, 

principalmente para valores de severidade mais baixos, que comumente são 

superestimados sem essa ferramenta (Figura 2).  

 

Tabela 1. Coeficientes da equação ajustada (y = ax + b) e coeficiente de determinação 

(R2) entre a severidade real e a estimada, sem o uso da escala e com o uso da escala na 

primeira e segunda avaliação. 

*Asterisco indica que a hipótese nula (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste t (p<0,05). 

 

 Sem Escala Com Escala 

Avaliador   1ª Avaliação 2ª Avaliação 

  a b R2 a b R2 a b R2 

A 11,20* 0,91 0,86 1,53 0,82* 0,89 0,91 0,84* 0,89 

B 11,32* 1 0,90 3,48* 0,95 0,94 2,9 0,93 0,93 

C 27,68* 0,80* 0,69 4,75* 0,88* 0,91 0,84 0,99 0,95 

D 25,13* 0,95 0,76 2,85 0,83* 0,88 1,09 0,93 0,91 

E 13,14* 0,99 0,9 6,73* 0,87* 0,91 5,50* 0,91* 0,93 

F 5,88* 0,97 0,91 0,18 0,99 0,93 1,05 0,97 0,94 

G 3,30* 0,99 0,95 5,17* 0,83* 0,89 2,16 0,89* 0,95 

H 10,13* 0,77* 0,9 5,37* 0,89* 0,94 5,06* 0,88* 0,92 

I 13,80* 0,94 0,84 -2,37 0,93 0,94 -1,22 0,90* 0,93 

J 8,56* 0,98 0,92 4,04* 0,80* 0,87 4,21* 0,82* 0,91 

K 7,67* 1 0,92 3,94* 0,92 0,91 1,27 0,96 0,96 

L 10,64* 0,99 0,8 6,19* 0,88* 0,88 3,90* 0,88* 0,92 

M 8,13* 1,05 0,92 0,41 0,93* 0,95 -0,58 0,97 0,96 

N -3,26 1,16* 0,91 3,22 0,94 0,89 1,2 0,94 0,97 

Média 10,95 0,97 0,87 3,25 0,89 0,91 2,02 0,92 0,93 
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A precisão foi verificada por meio do coeficiente de determinação (R2), com 

média de 0,87, sem escala, e 0,91 e 0,93, na primeira e segunda avaliações, com escala, 

respectivamente (Tabela 1). É importante frisar a redução na dispersão dos erros absolutos 

nas avaliações com a escala. Os valores de mínimo e máximo dos erros absolutos para a 

avaliação sem escala, variaram de -0,3 a 50,69, indicando heterogeneidade elevada. Com 

o uso da escala, os erros absolutos tiveram sua amplitude reduzida, com valores variando 

de -0,01 a 30,69 na primeira avaliação, e de 0,01 a -26,76 segunda avaliação (Figura 2).  

A porcentagem de valores com erros absolutos na faixa de 0 a 5% foi de 31,57%, sem a 

escala, e de 55,57% e 61,57%, na primeira e segunda avaliações com escala, 

respectivamente. Considerando os erros absolutos na faixa de 0 a 10%, 55,71% dos 

valores apresentaram essa amplitude, sem a escala, enquanto com o auxílio da escala, a 

porcentagem aumentou para 79,14% e 84,43% dos valores, na primeira e segunda 

avaliações, respectivamente (Tabela 2). 
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Figura 2. Gráficos de regressão entre severidade estimada e real e gráficos de erros absolutos 

(severidade estimada menos severidade real) para as estimativas de Sigatoka amarela, 

realizadas sem (A e D) e com o auxílio da diagramática (B, C, E e F). 
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Tabela 2. Porcentagem de valores de erro absoluto na faixa de variação de 0 a 5%, de 0 

a 10% e acima de 10%, na avaliação sem o uso da escala e com o uso da escala na primeira 

e segunda avaliação. 

 

 

 

Validação da escala diagramática usando o coeficiente de correlação de 

concordância de Lin (ρc) 

 

Todas as estatísticas de Lin (r, Cb, υ, u e ρc) foram melhoradas significativamente 

com o auxílio da escala diagramática, exceto o viés de escala (υ), que passou de 1,037 

para 0,932, sem e com o auxílio da escala, respectivamente, distanciando-se ligeiramente 

de 1 (Tabela 3).  O viés de localização (u) foi de 0,370 e -0,022 sem e com o uso da escala, 

respectivamente. O fator de correção do desvio (Cb) foi mais próximo de 1 com emprego 

da escala. A acurácia (Cb) foi de 0,918 e 0,991 sem e com emprego da escala, 

respectivamente. Além disso, o uso da escala auxiliou os avaliadores a estimar com 

precisão a severidade da doença. Sem o uso da escala, o coeficiente de correlação de 

Pearson (r) foi de 0,931 e com o uso da escala o r aumentou para 0,954. A acurácia e a 

precisão por meio do coeficiente de correlação de concordância de Lin, sem o auxílio da 

escala foi de 0,857, e com a escala melhorou significativamente para 0,946. 

 

 

 

 

 

 

Erro absoluto 
Sem escala Com escala 

 1ª Avaliação 2ª Avaliação 

0-5 31,57 55,57 61,57 

0-10 55,71 79,14 84,43 

>10 44,29 20,86 15,57 
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Tabela 3 - Coeficiente de correlação de concordância de Lin para 14 avaliadores sem e com o uso da escala (primeira avaliação) para estimar a 

severidade da Sigatoka amarela da bananeira. 

a Os valores do desvio padrão estão entre parênteses. 
b Média da diferença entre cada avaliação. Os valores do erro padrão estão entre parênteses (valores calculados por bootstrap). 
c Foram utilizadas 10.000 amostras de bootstrap para obter os intervalos de confiança. Se o intervalo de confiança incluir o número 0 a diferença 

não é significativa (p<0,05). 
d Viés de inclinação (υ, 1= sem desvios em relação a linha de concordância). 
e Viés de deslocamento (u, 0= sem desvios em relação a linha de concordância). 
f Fator de correção (Cb) mede em que medida a linha de melhor ajuste se desvia de 45o. 
g Coeficiente de correlação de Pearson (r). 
h Coeficiente de correlação de concordância de Lin. Combina as medidas de precisão (r) e acurácia (Cb) para medir a concordância. 

 

 

 

 

 

Estatísticas de Lin 
Médiasa 

Diferença entre médiasb 

Intervalo de confiança da 

diferença entre médias 

(γ=95%)c 
Sem escala Com escala 

Viés de inclinação (υ)d 1,037 (0,090) 0,932 (0,048) 0,105 (0,026) -0,153 _ -0,053 

Viés de localização (u)e 0,370 (0,238) -0,022 (0,099) 0,392 (0,066) -0,526 _ -0,270 

Fator de correção do desvio (Cb)
f 0,918 (0,082) 0,991 (0,008) 0,074 (0,021) 0,036 _ 0,119 

Coeficiente de correlação de 

Pearson (r)g 
0,931 (0,041) 0,954 (0,015) 0,023 (0,011) 0,0027 _ 0,047 

Coeficiente de correlação de 

concordância de Lin (ρc)
h 

0,857 (0,106) 0,946 (0,019) 0,089 (0,028) 0,040 _ 0,149 



38 

 

A repetibilidade das estimativas foi avaliada para as duas avaliações com a escala, 

com R2 de 89%. Entre as duas avaliações, somente dois avaliadores (C e G) apresentaram 

valores de intercepto significativamente diferentes de zero e dois avaliadores (C e D) 

apresentaram valores de coeficiente angular da reta significativamente diferentes de 1. 

Assim, as estimativas dos dois parâmetros foi adequada para 85,71% dos dados (Tabela 

4).  

Tabela 4. Repetibilidade das estimavas da severidade da Sigatoka amarela da bananeira. 

Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de determinação (R2) de 

equações de regressão linear simples relacionando estimativas da severidade da doença 

por um mesmo avaliador, com o auxílio da escala diagramática. 

*Asterisco indica que a hipótese nula (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste t (p<0,05). 

 

A reprodutibilidade das estimativas foi analisada pelo coeficiente de determinação 

(R2) entre valores estimados por todas as combinações em pares dos avaliadores.  Sem o 

uso da escala na primeira avaliação, os valores observados variaram de 0,60 a 0,94 (média 

0,82). Com o uso da escala, a variação foi de 0,79 a 0,94 (média 0,87) na primeira 

avaliação e de 0,79 a 0,95 na segunda avaliação (média 0,89) (Tabela 5 e Figuras 3, 4 e 

5). Por sua vez, o coeficiente de correlação intraclasse (ρ) apresentou melhoria, sendo o 

seu valor de 0,854 (IC = 0,785 - 0,907) sem o uso da escala, e de 0,925 (IC = 0,892 - 

0,951) e 0,936 (IC = 0,909 - 0,959), com o uso da escala na primeira e segunda avaliação,  

respectivamente. (Tabela 5). 

Avaliador a b  R2 

A 2,36 0,91 0,88 

B 2,34 0,96 0,91 

C 5,80* 0,83* 0,85 

D 3,95 0,84* 0,83 

E 2,82 0,93 0,90 

F - 0,24 1,00 0,95 

G 3,51* 0,93 0,92 

H 2,26 0,95 0,91 

I 0,26 0,99 0,92 

J 1,18 0,94 0,88 

K 3,71 0,92 0,90 

L 4,22 0,95 0,86 

M 2,03 0,92 0,93 

N 3,76 0,94 0,86 

Média  2,71 0,93  0,89 
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Tabela 5.  Reprodutibilidade das estimativas de severidade de Sigatoka amarela da bananeira por 14 avaliadores em 50 folhas de bananeira sem e 

com o uso da escala (primeira avaliação e segunda avaliação). A reprodutibilidade entre avaliadores é medida por meio do coeficiente de 

determinação (R2) e do coeficiente de correlação intraclasse (ρ). 

 

Avaliação Coeficiente de determinação entre avaliadores (R2) Coeficiente de correlação intraclasse (ρ) (95% IC) 

Sem escala 0,819 (0,600 - 0,936) a   0,854 (0,785 - 0,907) b  

Primeira avaliação com escala 0,873 (0,786 - 0,935)  0,925 (0,892 - 0,951)  

Segunda avaliação com escala 0,889 (0,790 - 0,949)  0,936 (0,909 - 0,959)  

aMédia do coeficiente de determinação estimados a partir de comparações de pares de avaliações por todos os avaliadores, com valores mínimo e máximo entre parênteses. 
bValores de coeficiente de correlação intraclasse (ρ), com valores de intervalo de confiança do parâmetro ρ apresentados entre parênteses. Os intervalos de confiança (ICs) foram 

baseados em 10.000 amostras de bootstrap.  
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Figura 3. Coeficientes de determinação (R2) de equações de regressão linear 

para avaliar a reprodutibilidade das estimativas de Sigatoka amarela da 

bananeira entre avaliadores sem a escala diagramática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Coeficientes de determinação (R2) de equações de regressão linear 

para avaliar a reprodutibilidade das estimativas de Sigatoka amarela da 

bananeira entre avaliadores com auxílio da escala diagramática (primeira 

avaliação). 
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Figura 5. Coeficientes de determinação (R2) de equações de regressão linear 

para avaliar a reprodutibilidade das estimativas de Sigatoka amarela da 

bananeira entre avaliadores com auxílio da escala diagramática (segunda 

avaliação). 

 

DISCUSSÃO 

 

Neste estudo, foi elaborada e validada uma escala diagramática para avaliar a 

severidade da Sigatoka amarela da bananeira. A escala foi elaborada com imagens reais 

de folhas da cultura. Com a difusão de câmeras digitais de alta resolução, muitos 

pesquisadores têm optado construir as escalas diagramáticas com imagens reais de folhas 

sintomáticas (HALFELD-VIEIRA; NECHET; 2006; MALAGI et al., 2011; SALGADO 

et al., 2009; SACHS et al., 2011). A maioria das escalas relatadas na literatura científica 

não utilizam imagens reais para ilustrar os níveis de severidade. Belan et al. (2020) 

desenvolveram uma escala diagramática com imagens reais para estimar a severidade da 

ferrugem do cafeeiro em Coffea canephora, e compararam-na com uma anterior, em cores 

verde e amarelo. Com o uso da escala em imagens reais de folhas, os avaliadores 

apresentaram melhores níveis de acurácia, precisão, repetibilidade e reprodutibilidade nas 

estimativas. 

A escala confeccionada neste trabalho abrange oito níveis de severidade, com 

incrementos logarítmicos e lineares, e severidade variando de 0,44 a 91,28%. Os níveis 

logarítmicos baseiam-se na validade da lei de Weber-Fechner, contestados em estudos de 
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Bock et al. (2009) e Nutter Junior e Esker (2006). É recomendado elaborar escalas 

híbridas, com intervalos logarítmicos e lineares, nos níveis mais baixos e mais elevados 

de severidade da doença, respectivamente (DEL PONTE et al., 2017; SCHWANCK; 

DEL PONTE, 2014)  

O método de regressão linear simples foi utilizado em diversos estudos para medir 

acurácia e precisão na fitopatometria. Entretanto, pode ocorrer de o intercepto 0 (a) e o 

coeficiente angular da reta 1 (b) levar a conclusões equivocadas. Se os dados estimados 

estiverem muito dispersos, como resultado os valores de R2 serão baixos. Portanto, quanto 

menor a precisão das estimativas, menor a probabilidade de rejeitar a hipótese nula (H0: 

intercepto (a) = 0; inclinação (b) = 1). Por outro lado, se o avaliador apresentar maior 

precisão, o quadrado médio do erro absoluto e o erro padrão serão menores, o t calculado 

será maior e, consequentemente, haverá maior probabilidade de rejeitar a hipótese nula 

(BOCK et al., 2010; LIN, 1989; MADDEN et al., 2007; NITA et al., 2003). Com o intuito 

de superar essa limitação, o coeficiente de correlação de concordância de Lin passou a 

ser utilizado em estudos visando validar escalas. Esse método pode verificar a 

concordância entre dois pares de medidas, de uma mesma amostra e em tempos 

diferentes. Além disso, a interpretação é mais simples para analisar a acurácia e a precisão 

em um único coeficiente, ao contrário da regressão linear simples, em que os coeficientes 

são analisados separadamente (MADDEN et al., 2007).  

Os diagramas melhoraram a acurácia, precisão, repetibilidade e reprodutibilidade 

das estimativas de severidade da doença por meio dos avaliadores sem experiência prévia 

com o patossistema e comprovaram a utilidade da escala diagramática. Sem o uso da 

escala a tendência dos avaliadores na validação foi superestimar a severidade da doença, 

sistematicamente. Essa mesma tendência foi observada em trabalhos publicados na 

literatura científica (CAPUCHO et al., 2010; DIAZ; BASSANEZI; BERGAMIN FILHO, 

2001; LENZ et al., 2010; NEWTON E HACKETT, 1994). Quando os sintomas 

caracterizam-se por pequenas lesões em maior número, os avaliadores tendem a 

superestimar a doença em níveis baixos de severidade (BOCK et al., 2010; SCHWANCK; 

DEL PONTE, 2014). Em contrapartida, lesões maiores em menor número tendem a ser 

subestimadas (GONZÁLEZ-DOMÍNGUEZ et al., 2014; SPOLTI et al., 2011). Isso 

justifica os resultados encontrados nessa pesquisa para os maiores valores de severidade 

da doença. Além disso, fatores relacionados ao avaliador como cansaço, fadiga e humor 

também afetam a qualidade das estimativas (BOCK et al., 2016; NUTTER JUNIOR; 

SCHULTZ, 1995). Com relação aos erros absolutos, houve redução dos valores de 
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estimativas com o auxílio da escala diagramática. A maioria dos erros absolutos foi 

inferior a 10% e 5%, respectivamente, com o uso da escala. Os valores inferiores a 5% e 

10% são considerados excelentes e bons, respectivamente (NUTTER JUNIOR; 

WORAWITLIKIT 1989; NUTTER JUNIOR; SCHULTZ, 1995). A repetibilidade para 

maioria dos avaliadores, com o auxílio da escala diagramática, não apresentou variação 

entre as  estimativas. Sendo assim, a escala contribuiu para os avaliadores familiarizarem-

se com a doença, melhorando a acurácia e a precisão das estimativas. A reprodutibilidade 

foi determinada por meio dos valores de R2 (NUTTER JUNIOR; SCHULTZ, 1995) 

obtidos de regressões lineares e do coeficiente de correlação intraclasse (ρ) obtido por 

meio de estimativas dos componentes de variância. As estimativas melhoraram com o 

uso da escala, indicando alta precisão. O aumento da reprodutibilidade comprova a 

eficácia da escala diagramática para uso por diferentes avaliadores (BOCK et al., 2010). 

Esses resultados corroboram aos constatados na validação de escalas diagramáticas para 

outros patossistemas (CAPUCHO et. al., 2010; DUARTE et. al., 2013 LIMA et. al., 2011; 

MICHEREFF et. al., 2009).  

A validação da escala por meio da regressão linear simples e do coeficiente de 

correlação de concordância de Lin apresentou resultados semelhantes sobre o 

desempenho dos avaliadores. Apesar disso, especialistas têm desaconselhado a validação 

de escalas diagramáticas por meio de regressão linear simples, sendo seu uso de caráter 

complementar. O coeficiente de correlação de Lin é indicado para validação de escalas 

diagramáticas (DEL PONTE et al., 2017). Portanto, recomenda-se a escala diagramática 

desenvolvida nesse estudo, para avaliar a Sigatoka amarela da bananeira, pois houve 

melhoria nos valores de acurácia, precisão e reprodutibilidade, além de repetibilidade 

elevada.  
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Conclusões gerais 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

1. A escala diagramática desenvolvida para avaliar a Sigatoka amarela da bananeira 

proporciona maior acurácia, precisão e reprodutibilidade para avaliar a doença, em relação à 

estimativas visuais sem escala. 

2. Houve repetibilidade elevada nas avaliações com o uso da escala diagramática. 

 

3. Há concordância entre os resultados da regressão linear simples e da análise de correlação 

de concordância de Lin na determinação de acurácia, precisão e reprodutibilidade, para os dados 

do presente estudo. 
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ANEXO 

 

ANEXO A – Equação de conversão de Notas para Severidade da Sigatoka amarela da 

Bananeira  
 

Equação de conversão 

=SE(F3=0;0;SE(F3=0,5;0,22;SE(F3=0,5;0,22;SE(F3=1;0,44;SE(F3=1,5;2,935;SE(F3=2;5,

43;SE(F3=2,5;9,115;SE(F3=3;12,8;SE(F3=3,5;16,51;SE(F3=4;20,22;SE(F3=4,5;30,24;SE(

F3=5;40,26;SE(F3=5,5;50,23;SE(F3=6;60,2;SE(F3=6,5;66,515;SE(F3=7;72,83;SE(F3=7,5;

82,055;SE(F3=8;91,28)))))))))))))))))) 

 


