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RESUMO

O mosaico dourado, causado pelo Bean golden mosaic virus (BGMV), tem
ocorréncia generalizadas nas areas de plantio de fava do Nordeste brasileiro, causando
Sérios prejuizos aos produtores. Em virtude do desconhecimento sobre a epidemiologia
da doenca, 0 objetivo deste trabalho foi analisar os aspectos temporais e espaciais do
mosaico dourado em fava. O estudo foi realizado em duas &reas experimentais (A e B),
localizadas no municipio de Rio Largo, Alagoas. Cada &rea possufa 1.360 n, na qual
foram distribuidas 34 linhas de plantio e 40 plantaglinha, totalizando 1.340
plantas/area. A avaliagdo da incidéncia do mosaico dourado foi realizada pela inspecao
visual de todas as plantas de cada area, aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apds o plantio
(DAP). Com os valores de incidéncia foram plotadas curvas de progresso da doenca e
selecionado um modelo que propiciasse 0 melhor agjuste dos dados. As epidemias de
mosaico dourado nas duas areas foram comparadas em relacdo a incidéncia inicial (o),
incidéncia méxima (Ymax), taxa estimada de progresso da doenca (TPD) e area abaixo da
curva de progresso da doenca. O arranjo espacial da doenca nas &reas foi analisado
pelas técnicas do mapeamento por areas isopatas, “ordinary runs’, agjuste a distribuicdo
beta-binomial e autocorrelacdo espacial. Pela analise das curvas de progresso da doenca,
verificou-se que até 90 DAP a doenca apresentou comportamento similar nas duas
&reas, mas a partir dos 120 DAP houve um crescimento acentuado da incidéncia da
doenca na parcela B, comparado ao verificado na parcela A. O progresso da incidéncia
da doenca foi melhor descrito pelo modelo de Gompertz, que propiciou excelente ajuste
das curvas para as duas &reas analisadas (R>>96%). A &rea B apresentou valores de Yo,
Ymax,» TPD € AACPD significativamente (P=0,05) superiores aos verificados na area A.
Nas duas &reas a agregacdo de plantas sintoméaticas dentro das linhas aumentou com o

periodo apds o plantio e incremento da incidéncia da doenga, 0 mesmo nao sendo



verificado na &rea B quando considerada a agregacéo de plantas sintoméaticas nas entre
linhas no Ultimo periodo de avaliagdo. Na &ea A, houve ligeira predominancia da
agregacao de plantas sintométicas dentro das linhas, enquanto na &rea B predominou de

maneira marcante a agregacéo de plantas doentes nas entre linhas.

Palavras-chaves: Phaseolus lunatus, Bean golden mosaic virus, epidemiologia



ABSTRACT

The golden mosaic, caused by Bean golden mosaic virus (BGMV), has
widespread occurrence in the faba bean fields in the Brazilian Northeast, causing
serious losses to growers. A lack of knowledge about the epidemiology of the disease,
the objective of this study was to analyze the temporal and spatial aspects of faba bean
golden mosaic. The study was conducted at two experimental plots (A and B), located
in Rio Largo, Alagoas. Each field was 1.360 m?, which were distributed in 34 planted
rows with 40 plants per row, totaling 1.340 plants/area.3. The evaluation of the
incidence of golden mosaic was done by visual inspection of al plants, at 30, 60, 90,
120 and 150 days after planting (DAP). With the incidence data were plotted disease
progress curves and selected a model that would provide the best fit of the data. Golden
mosaic epidemics in the two plots were compared with respect to initial incidence (yo),
maximum incidence (Ymax), estimated rate of disease progression (RDP) and area under
the disease progress curve (AUDPC). The spatial pattern of disease in fields was
analyzed by the techniques of mapping areas isopath, ordinary runs, adjust the beta-
binomial distribution and spatial autocorrelation. By analysis of disease progress curves,
it was found that up to 90 DAP disease showed similar behavior in both plots, but at
120 DAP there was a marked increase in disease incidence in plot B, compared with
that in the plot A. The progress of disease incidence was best described by the
Gompertz model, which provided excellent fit curves for the two plots analysed
(R>>96%). The plot B showed values of Yo, Yma, RDP and AUDPC significantly
(P=0.05) higher than those in plot A. In both plots the aggregation of symptomatic
plants within the lines increased with time after planting and increased incidence of the

disease, but these were not found in plot B when considering the aggregation of



Xi

symptomatic plants in the rows between the last evaluation period. In plot A there was a
slight predominance of aggregation of symptomatic plants within the lines, while plot B

predominated markedly the aggregation of diseased plants between rows.

K eywords. Phaseolus lunatus, Bean golden mosaic virus, epidemiology.
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INTRODUCAO GERAL

Fava (PhaseoluslunatusL.): Boténica, Distribuigdo e Importancia Econémica

A familia Fabaceae, uma das maiores entre as eudicotileddneas, com 18.000
espécies e 643 géneros, tem ampla distribuicdo mundial, mas se concentra nas regioes
tropicais e subtropicais (BROUGHTON et al., 2003). A familia apresenta grande
importancia econdbmica com espécies cultivadas em larga escala como soja (Glycine
max L.), ervilha (Pisum sativum L.), alfafa (Medicago sativa L.), feijéo (P. vulgarisL.),
entre outras (MCCLEAN et al., 2005). A familia Fabaceae é subdividida em trés
subfamilias, Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae, entretanto esta Ultima é a
maior subfamilia, consistindo de 476 géneros, sendo o Phaseolus o principal género da
subfamilia (LEWIS et al., 2003).

O género Phaseolus possui 50 espécies, todas originarias do continente
americano, sendo somente cinco cultivadas. P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus
L., P. acutifolius A. Gray e P. polyanthus Greeman (DEBOUCK, 1991).

A espécie P. lunatus L., também conhecida como feijdo-fava, feijdo-lima ou
simplesmente fava, € uma das cinco espécies do género Phaseolus explorada
comercialmente no mundo, atingindo relativa importéncia econdmica no continente
africano e em alguns estados brasileiros, por apresentar potencial para fornecer proteina
vegetal a populagdo, funcionando como uma fonte aternativa de alimento em vérios
municipios do Nordeste do Brasil (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996).

Segundo Mackie (1943), o feijdo-fava é origindrio da Guatemala, de onde se
dispersou em trés direcbes, possivelmente seguindo as rotas de comércio: ramificacdo
Hopi — para o norte, aingindo os Estados Unidos; ramificagdo Caribe — para o leste,
atingindo as Antilhas e para 0 norte da América do Sul; e ramificagdo Inca— para o sul,
alcancando o Peru.

A espécie P. lunatus pode ser dividida em cultigrupos, levando-se em conta as
trés ramificagcdes propostas por Mackie (1943): sieva— proveniente da ramificagdo hopi;
batata — proveniente da Caribe; lima-grande — proveniente da Inca (BAUDOIN, 1988) e
também pode ser dividida em trés outros grupos baseados na forma e peso das
sementes, 0s quais s80 chamados como “papas’ (sementes pequenas, com 35 a 50 g
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para 100 sementes), “seiva’ (sementes médias e planas, com 50 a 70 g para 100
sementes) e “big lima’ (sementes grandes, com 70 a 110 g para 100 sementes)
(CASTINEIRAS, 1991).

E uma planta de cultivo anual e possui hébitos de crescimento determinado e
indeterminado (VIEIRA, 1992a), € uma leguminosa tropical caracterizada por elevada
diversidade genética e elevado potencial de producdo, que se adaptam as mais diferentes
condicbes ambientais, mas desenvolvem-se melhor nos tropicos Umidos e quentes
(MAQUET et d., 1999).

A toxicidade do feijao-fava é caracterizada pelo sabor amargo. Para eliminélo e
utilizar as sementes na alimentacdo humana é preciso submeté-las a coccéo por trés a
cinco vezes, com total substituicdo da &gua utilizada. Suas vagens sdo compridas,
achatadas, curvas, coriaceas, pontiagudas, de coloracéo bege quando secas, contendo de
duas a quatro sementes. Ha uma grande variagdo dentro da espécie em relacdo a cor do
tegumento e tamanho dos gréaos (SANTOS 2002).

A espécie € amplamente distribuida em todo o mundo (SILVA; COSTA, 2003)
sendo cultivada na América do Norte, na América do Sul, na Europa, no leste e oeste da
Africa e no sudeste da Asia (BAUDOIN, 1988). No Brasil, a regiio Nordeste é
responsavel por 97% da producdo de fava, atingindo, em 2008, uma area plantada de
40.711 ha e uma producdo de 19.053 mil t. Os estados da Paraiba, Ceard e Rio Grande
do Norte destacam-se como principais produtores dessa leguminosa, que apresenta
grande potencial para fornecer proteina vegetal a populacdo, constituindo uma fonte
aternativa de alimento e complementando a renda dos pequenos agricultores (IBGE,
2010).

De um modo geral o cultivo da fava ainda tem pouca relevancia no Brasil. A
importancia econbmica e social se deve principalmente a sua rusticidade em regifes
semi-&ridas do Nordeste brasileiro, o que possibilita prolongar a colheita em periodo
seco, sendo consorciado principalmente com o milho, utilizando as plantas dessa cultura
como suporte (AZEVEDO «t a., 2003).

A fava é consumida principalmente como gréos verdes e Secos ou como vagens
verdes (OLIVEIRA et al., 2004). Nos Estados Unidos, um dos maiores produtores do
mundo, 0 seu consumo ainda em estado verde, na forma de conserva é muito apreciado,
superando o consumo na forma de gréos seco (VIEIRA, 1992b). Segundo o mesmo
autor, trata-se de uma das principais leguminosas cultivadas na regido tropical, que

apresenta potencial para o fornecimento de proteina vegetal na dieta da populagdo e
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diminuicdo da dependéncia, quase exclusiva, do feijdo-comum do grupo carioca. Tanto
as folhas quanto os gréos de fava, podem se utilizados na alimentagdo animal e seu
cultivo contribui para a fertilidade do solo, mediante a fixagdo de nitrogénio
(SHOYINKA et al., 1988).

Apesar de rastica, perdas de producdo consideraveis so relatadas para a cultura
da fava, principalmente devido a estresses hidticos e abidticos, podendo ser também
atribuida ao fato de parte da producéo ser oriunda de pequenos produtores, em
consorcio, sem adocdo de tecnologia que vise seu aumento (SANTOS et al., 2002).

Varios sdo 0s agentes patogénicos que podem incidir na cultura e provocar
perdas na qualidade e no rendimento, em especial fungos, bactérias, nematdides e virus
(SANTOS et d., 1999). Entre as doencas mais importantes estdo as Viroses,
principalmente aquelas ocasionadas por fitovirus da familia Geminiviridae. O principal
sintoma observado nas plantas € um intenso mosaico amarelo, que origina 0 nome da

doenca “mosaico dourado”, ou em algumas localidades “papa-ovo”.

A Familia Geminiviridae

A familia Geminiviridae é caracterizada estruturamente pela morfologia
geminada da particula viral, com aproximadamente 18-30 nm e geneticamente por
possuir uma (monopartidos) ou duas (bipartidos) moléculas de DNA circular de fita
simples (ssDNA). Cada uma das moléculas apresenta aproximadamente 2500-3000
nucleotideos encapsidada por uma Unica proteina estrutural que se arranja na forma de
22 capsdmeros formando dois icosaedros incompletos que confere o aspecto geminado
das particulas virais, caracteristico desta familia de virus de plantas (LAZAROWITZ,
1992). A maioria dos virus de plantas possui genoma constituido de RNA, no entanto,
0S geminivirus representam um dos poucos exemplos de virus de DNA que
estabeleceram com sucesso 0 parasitismo em plantas. Evidéncias sugerem que 0s
geminivirus tenham evoluido a partir de bacteriéfagos, como ®X174, ou de plasmideos
bacterianos com genoma composto de ssDNA (KOONIN; ILYNIA, 1992).

A familia Geminiviridae tem-se apresentado como a familia de maior
importancia dentre os virus que infectam plantas, sendo a segunda mais numerosa entre
os fitovirus, superada apenas pela familia Potyviridae (FARIA; ZERBINI, 2001), €
congtituida atualmente por 110 espécies, sendo os geminivirus classificados em quatro
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géneros, Mastrevirus, Curtovirus, Topocuvirus e Begomovirus, dependendo da
organizacdo gendmica, gama de hospedeiros e tipo de inseto vetor (FAUQUET et al.,
2003; PALMER; RYBICKI, 1998). De acordo com o VIl relatério do Comité
Internacional de Taxonomia de Virus (ICTV), a classificacdo atual dos géneros esta
descrita da seguinte forma: Os virus pertencentes a0 género Mastrevirus possuem
genoma monopartido, sdo transmitidos por cigarrinhas (Homoptera: Cicadellidae) de
modo persistente (circulativo, ndo-propagativo) e infectam espécies monocotiledbneas e
dicotileddneas; O género Curtovirus apresenta genoma monopartido e sdo transmitidos
por cigarrinhas (Homoptera: Cicadellidae) de modo persistente (circulativo, néo-
propagativo) a dicotiledbneas, tendo como hospedeiras naturais mais de 300 espécies de
44 familias, O género Topocuvirus apresenta genoma monopartido e é transmitido por
cigarrinha (Homoptera: Auchenorrhyncha) a plantas dicotileddneas; Os membros do
género Begomovirus sd0 0s Unicos que possuem genoma mono ou bipartido, sendo
transmitidos por mosca-branca (Bemisia tabaci Gennadius.) de modo persistente
(circulativo, ndo-propagativo) a um amplo ciclo de plantas dicotiledéneas (VAN
REGNMORTEL et a., 2000; FAUQUET et a., 2005).

Os geminivirus sdo considerados virus emergentes, devido a0 aumento da
incidéncia e severidade de doencas causadas por eles nas Ultimas décadas, causando
perdas e danos consideraveis nas regides tropicais e subtropicais. E considerado o maior
grupo de patdgenos de vegetais do hemisfério ocidental (POLSTON; ANDERSON,
1997; BROWN; BIRD, 1992). Nas regides dos trépicos e subtrépicos sdo largamente
distribuidos, ocorrendo em espécies importantes na alimentacdo como a mandioca,
milho, tomate, algoddo e feijdo (TIMMERMANS et a., 1994).

No Brasil, as doencas causadas pelos virus que vieram a constituir a familia
Geminiviridae foram reconhecidas no inicio da década de 60 (COSTA, 1965; FLORES;
SILBERCHMIDT, 1965). Problemas como a restricao parcial ao floema, auséncia de
transmissdo mecanica para 0s primeiros geminivirus estudados e baixa estabilidade das
particulas virais, contribuiram para uma longa demora até o reconhecimento oficial
deste grupo de virus pelo International Committee on Taxonomy Virus (ICTV).

A incidéncia da doenca depende de alguns parametros como a populagéo do
vetor, as condigdes ambientais, periodos de chuva e estédio de desenvolvimento da
planta quando ocorre atransmissdo do virus (FAUQUET; STANLEY, 2005).

O manejo de geminiviroses é dificil. Medidas como o controle quimico do inseto
vetor visando a eliminacdo ou a redugdo das fontes do virus, vém sendo utilizadas.
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Contudo, este tipo de controle € dificultado devido a constante migracéo das grandes
populacdes do inseto de lavouras mais velhas para as mais novas, e também pela rapida
resisténcia. Outra medida usada € o controle cultural, com a eliminagdo de hospedeiros
alternativos, que funcionam como reservatoério de virus, além da execucdo do plantio em
periodos menos favoraveis ao inseto vetor. Porém estas estratégias ndo tém
demonstrado ser efetivas para controlar as doencas causadas por geminivirus em muitas
culturas (FARIA, 2000).

Varias espécies de Begomovirus podem causar o mosaico dourado em Phaseolus
ssp., como o Bean golden yellow mosaic virus (BGYMV), Lima bean golden mosaic
virus (LBGMV) e Macroptilium golden mosaic virus (MaGMV) e principalmente o
Bean golden mosaic virus (BGMV). Perdas de até 100% na producdo ja foram
atribuidas a0 BGMV na cultura do feijoeiro (GARRIDO-RAMIREZ et al., 2000).

O Bean gold mosaic virus

Nas Ultimas duas décadas a incidéncia e severidade das doencas causadas por
geminivirus tém aumentado rapidamente em varias &reas do mundo. O aumento na
incidéncia de virus, membros do género Begomovirus no Brasil, esta especificamente
associado a explosdo populacional da mosca-branca (B. tabaci) (RIBEIRO et al., 2002).

Os geminivirus transmitidos por moscabranca sdo espécies do género
Begomovirus, nome derivado de um dos primeiros virus transmitidos por mosca-branca
na América Latina: Bean golden mosaic virus (BGMV). Este virus foi primeiramente
observado em 1961 no estado de S&o Paulo infectando feijoeiro (P. vulgaris) e feijéo
fava (P. lunatus) (COSTA, 1965). Na década seguinte, 0 Bean golden mosaic virus
disseminou-se completamente pelos dois mais importantes estados produtores de feijéo
do Brasil: Sdo Paulo e Parana (COSTA, 1975) e hoje 0 BGMV esta presente em
praticamente todas as &reas produtoras de feijdo do Brasil (FARIA et a., 2000;
MORALES; ANDERSON, 2001; ZERBINI et al., 2005) e em outros paises das
Américas, tais como Cuba, Guatemala, Republica Dominicana, Porto Rico, Jamaica,
Estados Unidos, México, Belize, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica, Panama, Venezuela e Coldmbia (BLAIR et al., 1995; ARAGAO; FARIA 2004).

O virus causador do mosaico dourado do feijoeiro provoca mosaico verde-
amarelo nas folhas e pode tornar as plantas deformadas e ands. As perdas podem chegar
a 100% se a infeccdo ocorrer no inicio do desenvolvimento da cultura, no entanto, a
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incidéncia da doenca e a extensdo das perdas variam de acordo com a populagéo de
moscas-brancas, as condi¢cdes ambientais e praticas culturais (GARRIDO-RAMIREZ et
al., 2000).

O Bean gold mosaic virus possui genoma bipartido, conhecido como DNA-A e
DNA B, que sdo transcritos bidirecionalmente em ambos os genomas. O DNA-A
codifica todas as proteinas necessarias para replicacdo, transcricdo e encapsidacdo de
ambos os DNASs, enquanto o DNA-B contribui com as fungbes necessérias para o
movimento do virus célula-a-célula, longa distncia, gama de hospedeiros e
desenvolvimento de sintomas (ROJAS et al., 2005; TIMMERMANS et a., 1994).

Ambos 0s componentes gendmicos possuem tamanho  parecido,
aproximadamente 2600 nucleotideos, que ndo possuem homologia de seqiiéncia, exceto
por uma regido intergénica com aproximadamente 200 nucleotideos, denominada regi&o
comum (RC), que é atamente conservada entre os dois componentes de uma
determinada espécie viral (acima de 90% de homologia) (LAZAROWITZ, 1992). A
partir desta regido comum divergem os genes virais, nos sentidos viral e complementar
(STANLEY; GAY, 1983; HOWARTH et al., 1985). A presenca de ambos os
componentes € necessaria para a infeccdo sistémica (STANLEY, 1983).

Assim, o componente A codifica a CP (proteina da capa) no sentido viral e
quatro proteinas no sentido complementar: Rep (proteina associada a replicagdo), TrAP
(proteina da transitavacdo), REn (proteinas realcadoras da replicagdo) e AC4. O DNA-B
codifica duas proteinas, uma no sentido viral, a NSP (proteinas de movimento nuclear),
e outra no sentido complementar, a MP (proteinas de movimento) (FONTES « a.,
1994; STANLEY, 1995; GUTIERREZ, 2000).

A CP é aproteina capsidial dos geminivirus, onde os monémeros sdo arranjados
em capsdmeros produzindo a morfologia geminada da particula viral. E uma proteina
multifuncional, desempenhando funcdes como a de proteger o DNA viral durante a
transmissdo pelo inseto vetor é essencial para transmissdo e determina a especificidade
do inseto vetor (UNSELD et a., 2004; (FAUQUET; STANLEY, 2005).

A proteina Rep (proteina associada a replicagdo) € uma proteina com,
aproximadamente, 40 kDa e absolutamente necesséria para replicacdo viral. Em todos
0s geminivirus testados aé o momento, a Rep tem a capacidade de se ligar
especificamente ao DNA, bem como, possuir atividade endonucleolitica, clivando o
DNA em sequéncias especificas (GUTIERREZ, 2002). A TrAP (proteina da
transitavagcdo) € uma proteina com aproximadamente 15 kDa, sendo necesséria para
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ativar a expressdo da CP e da BV 1 (proteina de movimento) (HANLEY-BOWDOIN et
al., 1999). REn (proteinas realcadoras da replicacdo) €é uma proteina de
aproximadamente 16 kDa (GUTIERREZ, 1999), é responsavel pelo fator de
amplificagdo da replicagdo vira (HANLEY-BOWDOIN et a., 1999), atamente
hidrofébica, composta de apenas 134 aminoacidos. Esta proteina junto com a Rep é
necess&ria para uma eficiente replicacdo do DNA viral, onde a Rep aparece sendo
essencial para a replicacdo, enquanto a REn uma proteina nuclear (PEDERSEN;
HANLEY-BOWDOIN, 1994; NAGAR et al., 1995) que interage com a Rep
(SETTLAGE et d., 1996), aumenta o acimulo de DNA viral (CASTILLO et a., 2003).

O DNA-B codifica duas proteinas, uma no sentido viral, a NSP (proteina de
movimento nuclear) e outra no sentido complementar, a MP (proteina de movimento).
A primeira é necess&ria para o tréfego intracelular do DNA viral do nucleo para o
citoplasma e a segunda é responsavel pelo movimento céula-acélula, via
plasmodesmas. O DNA viral é replicado no nucleo e o transporte do DNA para o
citoplasma é mediado pela NSP (NOUEIRY et al., 1994). A NSP interage com a MP,
interacdo que é necesséria para transferir o DNA para o complexo MP que é conduzido
através dos plasmodesmas (SANDERFOOT; LAZAROWITZ, 1996).

Transmissdo Natural dos Begomovirus

Os geminivirus ndo sdo transmitidos via semente ou por contato manual.
Portanto, a Unica forma de dispersdo desses virus na natureza, ocorre via vetor (DHAR;
SINGH, 1995). Nos Begomovirus a transmissdo € realizada por mosca-branca (B.
tabaci), que se trata de uma espécie cosmopolita (BROWN; BIRD, 1992; MELO,
1992).

A espécie B. tabaci pertence a ordem Homoptera e familia Aleyrodidae
(MARTIN, 1987, MOUND; HALSEY, 1978). Foi descrita em 1889 na Grécia como
uma praga do fumo (Nicotiana spp.), sendo entdo descrita como Aleyrodes tabaci
(GENNADIUS, 1889). E provavelmente originaria do sul da Asia, ou mesmo daregio
oriental, de onde se disseminou para a Africa, Europa e Américas (BROWN; BIRD,
1992). Em 1928, foi encontrada no Brasil em Euphorbia hirtella Boiss, e descrita como
Bemisia costalimai (MOUND; HALSEY, 1978). Desde 1950, B. tabaci tem causado
perdas significantes nas regides tropicais e subtropicais (BROWN, 1994), entretanto,
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atualmente, se encontra distribuida em todos continentes, exceto na Antéartica (MARTIN
et al., 2000; FRANCA et a., 2000). Sua distribuicdo esta estreitamente relacionada a
expansdo da monocultura da maioria das espécies cultivadas, as condi¢des dos sistemas
agricolas modernos, o aumento da utilizacdo de agrotoxicos e, principalmente, a grande
facilidade em se adaptar aos diversos hospedeiros (BROWN et a., 1993).

Mosca-branca séo insetos diminutos, medindo de 1 a 2 mm, sendo as fémeas
maiores (NATESHAN et al., 1996). Os adultos da mosca-branca tém o dorso de cor
amarelo palido e asas brancas as quais cobrem todo corpo, a cor predominante € o
branco, dai ser erroneamente denominada mosca-branca (FRANCA et al., 2000). Seu
ciclo de vida compreende quatro fases. (ovo, ninfa, pupa e adulto) e sofre influencia das
condi¢Bes climéticas e ambientais, principalmente pela temperatura, umidade relativa
do ar e planta hospedeira (NAVA-CAMBEROS et al., 2001). Quanto mais gquente e
seco o clima, menor é a duracdo entre a fase de ovo e a de adulto. Numa temperatura de
25C’, o ciclo dura 27 dias e este periodo aumenta quatro vezes numa temperatura de
14C". As fémeas podem ovipositar de 130 a 300 ovos, durante o ciclo dependendo da
planta hospedeira e temperatura (FRANCA et al., 2000; GUTIERREZ; FERRARI,
2002). A mosca-branca pode produzir até quinze geracGes por ano, em uma ou mais
espécies hospedeiras (FERREIRA; AVIDOS, 1998). A mosca-branca é considerada
uma das mais importantes pragas da agricultura (OLIVEIRA et al., 2001), o complexo
Bemisia ssp. tem como fonte de alimento mais de 500 espécies de plantas herbéceas
silvestres ou cultivadas distribuidas em 74 familias (BROWN; BIRD, 1992; SHUSTER
et al., 1996).

As populagdes de B. tabaci sdo tradicionalmente caracterizadas em diferentes
biétipos e variantes genéticos (hapl6tipos) (UEDA; BROWN, 2006). Atualmente sdo
considerados 41 bi6tipos, sendo que apenas dois (bidtipos A e B) foram relatados no
Brasil (RABELLO et al., 2008). O primeiro relato do bidtipo A, no Brasil, se deu na
Bahia em 1928 (BONDAR, 1928). Na ocasido essa mosca-branca foi considerada de
pouca importancia econdémica devido a baixa populacéo do inseto vetor e incidéncia das
viroses por ela transmitida (COSTA, 1965). Entretanto, na década de 70, houve um
grande surto populacional da mosca branca em S&o Paulo, especificamente nas culturas
da soja e do algoddo. Paralelamente verificou-se um aumento na incidéncia de
Begomovirus. Posteriormente os surtos populacionais diminuiram, mas a populacéo de
B. tabaci e a ocorréncia das begomoviroses continuaram relativamente alta (Y UKI,
2001).
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A modalidade de transmissdo de Begomovirus por mosca branca € do tipo
circulativo ndo propagativa (BROWN, 1997). Nesta o virus circula na hemolinfa, mas
ndo replica no vetor, envolvendo a passagem de particulas virais do intestino do inseto,
da hemolinfa para as glandulas salivares e finalmente eliminado juntamente com a
saliva durante a alimentagéo desta para outras plantas (GHANIM et al., 1998, GHANIM
et a., 2001). Até o momento ndo existe evidencias de transmissdo transovariana de
Begomovirus (FARIA et al., 2000).

Sua dispersdo ou introducdo no campo dé&se pela acdo da mosca-branca a partir
de fontes de virus de éreas proximas, podendo ser de cultivos antigos como também de
fontes alternativas no campo (COSTA, 1976).

A interacdo virus-vetor é estabelecida desde a fase inicial do desenvolvimento
do inseto e podem ser considerados relevantes para estudos epidemioldgicos, além de
reforcarem a importancia da B. tabaci biétipo B na rapida disseminacdo do virus no
campo e tem-se apresentado como resistente a varios inseticidas (PARRELA et al.,
1992).

Lima et al. (1999), verificou a predominancia do biétipo B no Brasil, embora o
bidtipo A também esteja presente. Nesse trabalho a presenca do biétipo B foi
confirmada em 14 estados brasileiros (Alagoas-AL, BahiaBA, CeardCE, Distrito
Federal- DF, Goiés-GO, Minas GeraissMG, Mato Grosso do Sul-MS, Mato Grosso-MT,
Paraiba- PB, Pernambuco-PE, Rio de Janeiro-RJ, RoramaRR, S& Paulo-SP e
Tocantins-TO).

Espécies de plantas invasoras das familias Malvaceae, Euphorbiaceae e
Fabaceae tém sido relatadas como hospedeiras de Begomovirus em varios paises
(MORALES; ANDERSON, 2001), inclusive no Brasil (ASSUNCAO et al., 2006).
Plantas invasoras tém chamado a atencdo de pesquisadores porque servem COmMo
reservatérios para varios geminivirus e, assim, atuam como hospedeiros adequados para
recombinagdo génica dos virus. Como muitas invasoras sG0 perenes, estas plantas
podem manter populacdes virais entre as estagdes de cultivo.

O manegjo de B. tabaci biétipo B tem se tornado um grande desafio, pois a sua
dispersdo entre as culturas, seu ato potencial reprodutivo, o hébito polifago, a
resisténcia aos inseticidas e 0 seu comportamento de se alimentar e viver na superficie
abaxial das folhas contribui para a complexidade e dificuldade de seu controle
(NARANJO; FLINT, 1995).
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Epidemiologia: progresso temporal e arranjo espacial

A epidemiologia é a ciéncia que estuda as interacbes entre patdgenos e
hospedeiros sob a influéncia do ambiente e do homem (KRANZ, 1974). O
conhecimento destas interagdes é imprescindivel ndo sd para a compreensdo da doenca
em si, mas principalmente para a elaboracdo da estratégia de controle, visando interferir
em seu ciclo (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).

No desenvolvimento de edratégias de mangjo de doencas de plantas, é
fundamental a realizagcdo de levantamentos fitopatoldgicos, que tém como objetivos
fornecer informacOes sobre a importancia relativa das doengas, monitora flutuagdes na
sua intensidade ao longo dos anos e verificar a eficiéencia (CAMPBELL; MADDEN,
1990; HOLDERNESS, 2002). O monitoramento de campo é um componente essencial
do manejo integrado que, quando conduzido de forma sistemética sobre uma base
guantitativa, gera a informacdo necesséria para detectar mudangas importantes no
crescimento da doenga e assim redimensionar decisdes de manejo (CZERMAINSKI,
2006).

Para o0 melhor entendimento de um sistema, agumas ferramentas
epidemiolégicas sdo utilizadas. Tanto a analise temporal, cuja esséncia é a compreensao
do sistema ao longo do tempo, quanto a andlise espacial, com a finalidade de determinar
0 padrdo de distribuicdo da doenca no espaco, so instrumentos (teis e importantes nos
estudos epidemiolégicos (SPOSI TO, 2004).

A andlise tempora pode ser entendida como a evolugdo da interacdo entre 0s
componentes do patossistema, estabelecida por dados acumulados de incidéncia pela
curva de progresso da doenca (VANDERPLANK, 1963; KRANZ, 1974). A melhor
representacéo temporal de uma epidemia é a curva de progresso da doenca, ja que
representa a integracéo entre o hospedeiro, o patégeno e os fatores ambientais incluindo
0s vetores do virus, 0os hospedeiros alternativos que servem como reservatérios e as
téticas de manejo da doenca, que ocorrem durante o periodo da interacdo (MADDEN;
CAMPBELL, 1986; NUTTER Jr., 1997). Para 0 manejo adequado de epidemias séo
essenciais a interpretacéo do formato da curva de progresso da doenca e a determinagéo
de seus componentes (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Interpretar o formato dessas
curvas e determinar seus componentes, como intensidade inicial e final de doenca, taxa
de progresso, bem como a érea abaixo da curva de progresso, sdo hoje imprescindiveis

para se efetuar 0 manejo de epidemias.
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A curva de progresso da doenca expressa a propor¢ao de doenca versus tempo e
pode caracterizar, de acordo com o modelo ajustado, aravés de seus parametros, a
época de inicio da epidemia, a quantidade de indculo inicial (x0), a taxa de aumento da
doenca (r), a forma da curva de progresso da doenca, a area sob a curva de progresso da
doenca (ASCPD), as quantidades maxima (xmax) e final (xf) de doenca e a duracéo da
epidemia (BERGAMIN FILHO, 1995b).

Varios modelos tém sido utilizados para descrever o progresso de doencas de
plantas, embora as equacdes exponencial, monomolecular, logistica e de Gompertz,
principalmente em suas formas linearizadas, sejam as mais utilizadas para analisar
epidemias (CAMPBELL; MADDEN, 1990; BERGAMIN FILHO, 1995a; NEHER et
a., 1997). Os modelos constituem uma das poucas ferramentas para comparar
epidemias e, dessa forma, distinguir variedades, tratamentos quimicos, técnicas de
manejo, gerar modelo de previsdo, simular epidemias, bem como quantificar danos,
perdas e o efeito do ambiente no desenvolvimento das doencas de plantas (JESUS JR. et
al., 2004). Conforme relato de van Maanen e Xu (2003) ha um crescente interesse na
descricdo estatistica e modelagem tedrica da dindmica espago-temporal das epidemias,
especialmente baseados em dados de incidéncia, em que plantas individuais sdo
classificadas como sadias ou doentes.

A escolha do melhor modelo é feita pela andlise de regressdo do ajuste dos
modelos aos dados representados. O grau de gjuste de cada modelo aos dados é avaliado
em funcgo dos valores do coeficiente de determinacéo (R%) e do padréo dos residuos
(CORNELL; BERGER, 1987; NETER et a., 1996).

Pat6genos de plantas possuem diferentes agentes de dispersdo como o vento, a
&gua, vetores, material vegetal contaminado, ou 0 homem com suas ferramentas e suas
méquinas (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O arranjo espacial de uma doenca depende
ndo sb da forma de dispersdo do patdgeno, como também da arquitetura das plantas
hospedeiras e do arranjo destas no campo (GILLIGAN, 1982).

Em doencas de plantas, o arranjo espacial é definido como o posicionamento das
plantas doentes, umas em relacdo as outras, podendo apresentar trés classificacdes:
regular, aleatério e agregado. No arranjo regular a variancia € menor do que a média,
indicando subdispersdo; no arranjo aleatério, avariancia e a média sdo iguais, indicando
dispersdo ou distribuicdo independente ou aeatéria das plantas doentes;, no arranjo
agregado, a variancia € maior do que a média, indicando superdispersdo (CAMPBELL;
MADDEN, 1990).
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O estudo do arranjo espacial de plantas doentes em fitopatologia pode conduzir a
inferéncias sobre as caracteristicas da epidemia e permite construir hipéteses sobre
fatores ambientais e bioldgicos para a associacdo entre patdgenos e plantas doentes,
sobre a influéncia de fatores do ambiente na disseminag&o de patogenos (AGOSTINE et
al., 1993).

Varios métodos podem ser utilizados para caracterizar o arranjo espacial de
doencas no campo, dependendo do tipo de dado coletado e do conhecimento sobre o
local onde as observagbes foram realizadas (CAMPBELL; MADDEN, 1990;
BERGAMIN FILHO et al., 2002). O mapeamento € uma técnica bésica e fornece uma
rapida visualizagdo de plantas doentes e sadias, sendo considerado o primeiro elemento
de uma andlise espacial (CAMPBELL ; BENSON, 1994). O método de “ordinary runs’
€ baseado em dados binarios de incidéncia da doenca, € o método preferido pelos
epidemiologistas para estudar a presenca ou ndo de agregacdo de plantas doentes dentro
e entre linhas em uma populagdo de plantas (GOTTWALD et al., 1995). O modelo beta-
binomial tem sido usado para analisar dados distribuidos segundo uma distribuicdo
binomial com sobredispersdo, quando o numero de ensaios € considerado aleatério
(LORA, 2008).

No entanto, a andlise de autocorrelacdo espacial € uma das técnicas mais
utilizadas devido a precisdo e versatilidade, pois pode ser utilizada para o caso de dados
continuos, como a area foliar afetada por uma doenca e discretos, como contagens de
plantas doentes em quadrilateros ou dados binérios, em que cada planta é classificada
como doente ou sadia (BERGAMIN FILHO et a., 2002; LIMA, 2005). A
autocorrelacéo espacial € definida como a propriedade que variaveis aeatorias tém de,
tomadas duas a duas, em sitios separados por certa distancia, serem mais
(autocorrelacdo positiva) ou menos (autocorrelacdo negativa) similares que o esperado
para pares de observacdes associadas a0 acaso. Esta técnica € utilizada para caracterizar
a dependéncia espacial da intensidade de uma doenca, considerando diferentes
distancias e padrées de proximidade das plantas ou das unidades amostrais
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Apesar da importancia do mosaico dourado na cultura da fava, ndo existem
estudos envolvendo a epidemiologia dessa doenga, motivo pelo qual o presente trabalho
teve como objetivo analisar 0s aspectos temporais e espaciais da doenca no municipio
deRio Largo, Alagoas.
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RESUMO

O mosaico dourado, causado pelo Bean golden mosaic virus (BGMV), causando
sérios prejuizos aos produtores de fava do Nordeste brasileiro. Este trabalho teve como
objetivo analisar 0s aspectos temporais e espaciais da doenca em duas reas experimentais (A
e B) cultivadas com fava, localizadas no municipio de Rio Largo, Alagoas. Em cada &rea
foram distribuidas 34 linhas de plantio e 40 plantas/linha, totalizando 1.340 plantas/area. A
avaliacdo da incidéncia do mosaico dourado foi realizada pela inspecéo visual de todas as
plantas de cada érea, aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apbs o plantio (DAP). As epidemias de
mosaico dourado nas duas areas foram comparadas em relagdo a incidéncia inicia (Yo),
incidéncia maxima (Ymax), taxa estimada de progresso da doenca (TPD) e area abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD). O arranjo espacial da doenca foi analisado pelas técnicas
do mapeamento por &reas isdpatas, “ordinary runs’, guste a distribuicdo beta-binomial e
autocorrelacdo espacial. Pela andlise das curvas de progresso, valores de Yo, Ymex, TPD €
AACPD foram significativamente (P=0,05) superiores na area B. Nas duas &reas a agregacao
de plantas sintométicas dentro das linhas aumentou com o periodo apdés o plantio e

incremento da incidéncia da doenca. Na area A houve ligeira predominancia da agregacéo de


mailto:marcondesagronomo@gmail.com

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

38

plantas sintométicas dentro das linhas, enquanto na area B predominou de maneira marcante a
agregacdo de plantas doentes nas entre linhas.

Palavras-chaves: Phaseolus lunatus, Bean golden mosaic virus, epidemiologia

ABSTRACT

Progress and spatial pattern of golden mosaic in faba bean

The golden mosaic, caused by Bean golden mosaic virus (BGMV), causing severe losses to
faba beans growers in Brazilian Northeast Brazil. This study aimed to analyze the temporal
and spatial aspects of the disease at two experimental plots (A and B), cultivated with faba
bean, located in Rio Largo, Alagoas. In each plot were distributed 34 planted rows with 40
plants per row, totaling 1.340 plants per area. The evaluation of the incidence of golden
mosaic was done by visual inspection of all plants, at 30, 60, 90, 120 and 150 days after
planting (DAP).Golden mosaic epidemics in the two fields were compared with respect to
initial incidence (yo), maximum incidence (Ymax), €stimated rate of disease progression (RDP)
and area under the disease progress curve (AUDPC). The spatial pattern of disease was
analyzed by the techniques of mapping areas isopath, ordinary runs, adjust the beta-binomial
distribution and spatial autocorrelation. For the analysis of progress curves, values of Yo, Ymax,
RDP and AUDPC were significantly (P=0.05) higher in plot B. In both plots the aggregation
of symptomatic plants within the lines increased with time after planting and increased
incidence of disease. In plot A there was a dlight predominance of aggregation of
symptomatic plants within the lines, while plot B predominated markedly the aggregation of
diseased plants between rows.

K eywords. Phaseolus lunatus, Bean golden mosaic virus, epidemiology.
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INTRODUCAO

A regido Nordeste é responsavel por 97% da producdo brasileira de fava (Phaseolus
lunatus L.), atingindo, em 2008, uma érea plantada de 40.711 ha e uma producdo de 19.053
mil t. Os estados da Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte destacam-se como principais
produtores dessa leguminosa, que apresenta grande potencial para fornecer proteina vegetal a
populacdo, constituindo uma fonte alternativa de alimento e complementando a renda dos
peguenos agricultores (IBGE, 2010).

A ocorréncia de doengas tem dificultado o cultivo de fava e afetado a qualidade dos
graos, resultando em sérios prejuizos aos produtores (Santos et a., 2002). Entre as doencas
mais importantes estd 0 mosaico dourado, causado por fitovirus da familia Geminiviridae e
género Begomovirus, que possuem genoma mono ou bipartido e sdo transmitidos por mosca-
branca (Bemisia tabaci Gennadius.) de modo persistente (circulativo, ndo-propagativo) a um
amplo ciclo de plantas dicotileddneas (van Regnmortel et al., 2000; Fauquet et al., 2005).
Varias espécies de Begomovirus podem causar mosaico dourado no género Phaseolus, mas
Bean golden mosaic virus (BGMV) tem se destacado como a principal. Esse virus provoca
intenso mosaico amarelo nas plantas, podendo torné-las deformadas e anés. As perdas podem
chegar a 100% em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) se a infeccdo ocorrer no inicio do
desenvolvimento da cultura, no entanto, a incidéncia da doenca e a extensdo das perdas
variam de acordo com a populagdo de moscas-brancas, as condi¢cbes ambientais e préticas
culturais (Garrido-Ramirez et a., 2000).

Apesar da importancia do mosaico dourado na cultura da fava, ndo existem estudos
envolvendo a epidemiologia dessa doenca. O estudo epidemioldgico das doencgas constitui-se
em ferramenta importante para ampliar o entendimento de como as doencgas se manifestam

nos hospedeiros e como outros fatores influenciam seu desenvolvimento. O conhecimento das
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caracteristicas de uma epidemia, temporais e espaciais, possibilita uma visdo mais completa
da estrutura e do comportamento de patossistemas (Bergamin Filho et. al., 2004).

A curva de progresso tempora da doenca € o resultado da dindmica da doenca no
tempo e representa o efeito de interagbes complexas entre hospedeiros, patdgenos, ambiente e
agricultura (Xu, 2006). Complementar ao estudo da curva de progresso temporal, o estudo do
padréo espacial se congtitui em ferramenta importante para entendimento da dindmica de
epidemias, revelando a forma como a doenca se espalha e gjudando no desenvolvimento de
programas de controle (Sparks et. al., 2008).

Em vista do desconhecimento sobre a epidemiologia do mosaico dourado da fava, o
presente trabalho teve como objetivo analisar os aspectos temporais e espaciais da doenga no

municipio de Rio Largo, Alagoas.

MATERIAL E METODOS

Areas experimentais e conducg&o dos plantios

O experimento foi conduzido no campo experimental do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), localizado no municipio de Rio Largo -
AL, no periodo de 03/05/2009 a 30/12/2009. Foram estabelecidas duas éreas experimentais
(A e B), sendo cada drea com 1.360 m? (Figura 1). As &eas eram distanciadas de
aproximadamente 15 m e haviam sido cultivadas com feijoeiro no periodo anterior ao inicio
dos experimentos. Nas bordas das &reas experimentais, na época de semeadura e durante a
conducdo dos cultivos, havia diversas espécies de plantas invasoras (Figura 1) apresentando
sintomas de mosaico dourado, como picdo-grande (Blainvillea rhomboidea Cass.),
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla L.), guanxuma (Sda sp.), mentrasto (Ageratum

conyzoides L.), anileira (Indigofera hirsuta L.) e mussambé (Cleome affinis D.C.), descritas
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como hospedeiras da mosca-branca (Chagas et al., 1981; Tomasso, 1993; Assuncéo et al.,
2006). Préximo das duas éreas havia um plantio de milho (Zea mays L.) e somente na borda
da &rea A haviaum plantio de batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.] (Figura 1).

O solo das éreas experimentais foi classificado como Latossolo Amarelo Coeso
Distrofico, texturas franca arenosa, de relevo plano e boa drenagem, com as seguintes
caracteristicas quimicas: pH = 6,28; Ca+ Mg = 5 cmol.kg™; Al = 0,15 cmol.kg™; H + Al = 2
cmolckg™; P=16,1 mg kg™; K = 85 mg kg™; Na= 16 mg kg™. O preparo do solo constou de
uma araco e uma gradagem. Na adubac&o de fundac&o foram aplicados 300 kg.ha™* de NPK
(05-17-30) e 25 kg.ha do fertilizante FTE-BR 12 Nutriplant® como fonte de micronutrientes.

O plantio de fava (cv. Rajada) foi efetuado no dia 03/05/2009 nas duas &reas
experimentais, em covas com espacamento de 1,0 m x 1,0 m, resultando em 34 linhas x 40
plantag/linha e total de 1.340 plantasdrea. Em cada cova foram distribuidas quatro sementes,
sendo realizado o replantio apds oito dias nas covas onde ndo houve germinacdo. O desbaste
foi realizado quatro semanas ap0Os a emergéncia das plantulas, sendo mantida uma planta por
cova. As plantas foram tutoradas com varas de madeira de aproximadamente 1,50 m de
comprimento e 0,025 m de didmetro.

Para controlar as plantas invasoras, foram efetuadas capinas manuais no periodo
anterior ao estadio de floracdo da fava. Durante o ciclo de cultivo ndo foram efetuadas
pulverizagdbes de fungicidas e inseticidas para o controle de doencas e pragas,
respectivamente.

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo e direcdo do vento
foram obtidos diariamente de estacdo meteoroldgica automética situada a cerca de 20 m das

areas experimentais.
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Curvasde progresso da doenca

A avaliacdo da incidéncia do mosaico dourado nas plantas de fava foi realizada pela
inspecdo visual de todas as plantas de cada érea, uma vez que 0s sintomas s80 muito
caracteristicos e que o BGMV € o Unico Begomovirus relatado sobre essa cultura no Brasil.
De qualquer forma, 50 plantas assintomaticas e 50 plantas sintométicas foram avaliadas em
cada area, paraa presencado BGMV em seus tecidos por meio da técnica de PCR, utilizando-
se DNA extraido de cada planta e os primers PAL1v1978/PAR1C496 descritos por Rojas et
a. (1993). A composicaéo das reagdes, bem como as condi¢cdes de amplificacdo foram as
mesmas descritas por Assuncao et al. (2006).

A incidéncia do mosaico dourado (porcentagem de plantas sintoméaticas em relacéo ao
total de plantas avaliadas) foi avaliada aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap0s o plantio (DAP) em
cada area de plantio. Curvas de progresso e de taxas absolutas de progresso do mosaico
dourado na fava foram plotadas, utilizando-se os valores de incidéncia no tempo, em cada
area. As taxas absolutas de progresso da doenca foram calculadas conforme Zadoks & Schein
(1979).

Os dados de incidéncia da doenca (y), originais ou linearizados para In (y), monit (y) =
IN[1/(1-y)], logit (y) = In[y/(1-y)] e gompit (y) = -In[-In(y)] (Campbell & Madden, 1990),
foram ajustados a modelos de regressdo linear simples, tendo tempo em DAP como variavel
independente. O melhor ajuste foi selecionado com base no maior coeficiente de
determinacdo da regressio (R?) para reciprocidade entre valores observados e previstos de
incidéncia da doenca e menor quadrado médio do residuo (QMR). Utilizando o melhor ajuste,
foi estimada a taxa de progresso da doenca (TPD), determinada pelo parametro b da equacéo
de regressdo. Adicionalmente, utilizando os dados originais de incidéncia da doenca, foi

calculada a &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) (Shaner & Finney, 1977).
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Considerando as curvas de progresso, as epidemias de mosaico dourado nas duas areas
foram comparadas em relacdo a incidéncia inicial (Yo), incidéncia maxima (Yma), taxa
estimada de progresso da doenca (TPD) e area abaixo da curva de progresso da doenca

(AACPD), pelo teste Z para diferenca entre proporgdes, ao nivel de 5% de probabilidade.

Arranjo espacial da doenca

O arranjo espacial do mosaico dourado foi analisado em cada area numa parcela de 34
linhas contiguas e 40 plantag/linha, totalizando 1.360 plantas amostradas. A localizacdo
(mapeamento) das plantas com e sem sintomas da doenca foi efetuada em cada érea, aos 30,
60, 90, 120 e 150 DAP.

Os dados originais foram utilizados na caracterizacdo do arranjo espacial pelas
técnicas do mapeamento por areas isopatas (Campbel & Madden, 1990), andlises de “ordinary
runs’ (Madden et al., 1982) e autocorrelacdo espacial (Campbel & Madden, 1990), enquanto
as areas foram fracionadas em quadril&eros menores, contendo quatro plantas (2 linhas x 2
plantas) e totalizando 340 quadriléteros, para examinar a presenca de agregacao espacial pelo
gjuste das fregiiéncias dos dados a distribuicéo beta-binomial (Hughes & Madden, 1993).

O mapeamento por areas isdpatas foi realizado considerando a posicéo de cada planta
(sintomédtica e assintomética) na area, com o auxilio do programa SURFER 6.04 (Golden
Software Inc., Golden, Colorado, USA, 1997).

Com a andlise de "ordinary runs', foi investigada a existéncia de agregagéo entre
plantas sintométicas imediatamente adjacentes dentro de cada linha e entre linha. Um "run"
(U) é descrito como a sucessdo de uma ou mais plantas sintoméaticas ou assintométicas. O
nimero esperado de "runs' E(U) sob a hipétese nula de aleatoriedade € dado por E(U) = 1 +
[2m (N-m)/N], onde m € o nimero de plantas com sintomas e N € o nimero tota de plantas

por linha ou entre linha. O desvio padréo de U, sob a hipétese de nulidade, € dado por
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S(U)={[(2m(N-m))(2m(N-m)-N)]/(N*(N-1)}°°. Um teste normal padrdo Z, onde Z(U)=[U-
E(U)]/S(U)], foi utilizado para determinar a significancia da agregacdo de plantas
sintométicas, sendo que valores de Z menores que -1,64 (P=0,05) indicam rejeicéo a hipétese
de nulidade (arranjo aleat6rio), em favor da hipétese alternativa (arranjo agregado). Com os
resultados obtidos, foi calculada a porcentagem de linhas apresentando agregacdo entre
plantas sintométicas adjacentes dentro de cada érea.

Para examinar a presenca de agregacao entre quadrilateros, os dados de freqiiéncia de
plantas sintométicas nos quadrildteros foram utilizados para analise do gjuste a distribuicéo
beta-binomial com o auxilio do programa BBD (Madden & Hugues, 1994). A andlise
possibilitou a obtencdo do valor normal padrdo (Z) e a respectiva probabilidade (P) para o
teste C(a), associado a distribuicdo beta-binomial, sendo que valores de Z 3 1,64 ou P(Z) £
0,05 indicam que o arranjo de plantas sintométicas segue a distribuicdo beta-binomial
(agregado), enquanto valores de Z < 1,64 ou P(Z) > 0,05 indicam que o arranjo de plantas
sintomaticas segue a distribuicdo binomial (aleat6rio).

A presenca e a orientagd0 da agregacdo de plantas sintométicas nas éreas foram
examinadas pela andlise de autocorrelagdo espacial, utilizando-se o programa LCOR2
(Gottwald et al., 1992). A localizacdo espacial [x,y] de cada planta sintomatica ou
assintomética na &rea foi utilizada como dado de entrada para analise, sendo calculados: os
padroes de proximidade de posicoes lag postivamente (SL+) e negativamente
correlacionados (SL-), determinados pelo nimero de lags [x,y] significativamente maiores
(SL+) ou menores (SL-) que o0 esperado pela chance a u = 0,05; o tamanho de “cluster”
principal de SL+, obtido pelo nimero de SL+ contiguos a posicédo lag [0,0] que forma um
grupo discreto; a forca de agregacéo, determinada pelo nimero de SL+ no “cluster” principal

dividido pelo niUmero total de SL+; a orientacdo da agregacao, definida pelo nimero de SL+
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entre plantas adjacentes dentro das linhas (linha) e entre linhas (colunas), contiguos com a

posicdo de origem, definida pelo lag [0,0].

RESULTADOSE DISCUSSAO

Progresso da doenca

Durante o periodo de avaliagdo do mosaico dourado nas &reas experimentais com fava
no municipio de Rio Largo (AL), atemperatura foi de 24,2 £ 1,4 °C, aumidade relativa do ar
de 86,2 + 5,0 %, precipitacdo total de 1.688,4 mm e o vento predominante na direcdo Sudeste
(Figura 1).

Nenhum produto de amplificag@o foi observado nas amostras de DNA provenientes de
plantas assintomaticas, ao contrério do verificado em plantas sintomaticas, demonstrando que
ainspecao visual dos sintomas é suficiente paraidentificar plantas infectadas pelo BGMV.

As curvas de progresso e as taxas absolutas de progresso da incidéncia do mosaico
dourado da fava, nas duas areas de plantio (A e B), encontram-se representadas na Figura 2.
Pela andlise das curvas e taxas absolutas, verifica-se que até 90 DAP a doenca apresentou
comportamento similar nas duas &reas, mas a partir dos 120 DAP houve um crescimento
acentuado da incidéncia da doenca na &rea B, comparado ao verificado na &rea A. Essa
diferenca no comportamento da doenca entre as duas areas pode ser decorrente do aumento da
populacdo da mosca-branca nas parcelas com plantas invasoras, bem como da disperséo do
vetor a partir destas, devido a reducdo da precipitacdo pluviométrica e elevacdo da
temperatura (Franca et al., 2000; Gutierrez & Ferrari, 2002), o que foi registrado a partir dos
meados do més de setembro, que correspondeu aos 120 DAP.

O progresso da incidéncia do mosaico dourado da fava foi melhor descrito pelo

modelo de Gompertz, no qual o tempo em DAP foi utilizado como variavel independente e os
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dados de incidéncia em proporcdo (y) linearizados pela transformacéo y = -In[-In(y)] como
varidvel dependente. Esse modelo permitiu um excelente ajuste das curvas para as duas areas
analisadas, com valores de R? de 96,4% e 95,7% nas &reas A e B, respectivamente (Tabela 1).
O modelo Logistico propiciou excelente ajuste aos dados da curva de progresso da doenca na
drea B (R? = 99,3%), mas um gjuste inferior nadrea A (R* = 90,5%), além de apresentar nesta
&rea um valor elevado de Quadrado Médio do Residuo (0,48657), motivo pelo qual ndo foi
selecionado para representar o progresso do mosaico dourado nas duas éreas de fava.

As duas éareas de plantio de fava apresentaram diferencas significativas (P=0,05) em
relacdo a todos os componentes das curvas de progresso do mosaico dourado avaliados. A
area B apresentou valores de incidéncia inicial (yo), incidéncia méxima (Ymax), taxa de
progresso da doenca estimada pelo modelo de Gompertz (TPD) e érea abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) significativamente superiores aos verificados na area A
(Tabela 2). Esse resultado pode estar associado a maior proximidade da érea B as parcelas
com plantas invasoras, comprovadas hospedeiras da mosca-branca (Chagas et al., 1981;
Tomasso, 1993; Assuncdo et al., 2006), que podem ter servido como fonte de indculo para
aquisicdo do virus pelos vetores. O conhecimento da relaco entre a distancia da fonte de
virus e a incidéncia da doenca numa cultura suscetivel é de grande importancia para 0 sucesso
de qualquer esforgo para reduzir a incidéncia de virose baseada na reducéo de plantas fontes
de virus (Groves et al., 2002).

A direcéo predominante do vento também pode ter favorecido a dispersdo dos vetores
da parcela de plantas invasoras B, localizada a esquerda da area de plantio B de fava (Figura
1), pois o vento € muito importante na disseminagdo da mosca: branca dentro da lavoura, uma

vez gque esse inseto tem pouca habilidade para dirigir o véo (Gutierrez & Ferrari, 2002).
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Os resultados sugerem gue a entrada do mosaico dourado nos plantios de fava ocorreu
de fora para dentro, a partir de hospedeiros do virus (plantas invasoras), com a participacéo de

vetores voando para as areas, influenciados pela direcéo do vento.

Arranjo espacial da doenca

Pelo mapeamento de &reas isOpatas das plantas de fava com e sem sintomas do
mosaico dourado, foi possivel a distin¢do dos possiveis padrfes de arranjo espacial somente
nas primeiras avaliagdes, até 90 DAP, quando na area A os focos de plantas com sintomas da
doenca foram mais evidentes dentro das linhas de plantio (entre plantas), enquanto na é&rea B
entre as linhas de plantio (Figura 2). O mapeamento das areas de plantio possibilitou uma
répida visualizacdo do arranjo das plantas com e sem sintomas de mosaico dourado, sendo por
isso considerado como o primeiro elemento de uma andlise, embora por este método, a
compreensdo dos padrdes de agregacdo ou aeatoriedade dependa da interpretacdo de cada
observador (Campbell & Madden, 1990). Em baixos niveis de incidéncia da doenca os
arranjos sao facilmente compreendidos, como verificados nesse estudo com mosaico dourado
da fava, mas esta técnica deve ser considerada apenas como auxiliar, devido a subjetividade
da interpretagéo.

Pela andlise de "ordinary runs', até 90 DAP menos de 25% das linhas da area A
apresentavam agregacdo de plantas com sintomas de mosaico dourado dentro das linhas,
enquanto 47,1% das linhas da &rea B apresentavam agregacdo entre plantas sintomaticas
dentro das linhas nesse periodo de avaliacdo (Tabela 3). Nas duas areas de plantio, a
porcentagem de linhas apresentando agregacdo de plantas sintométicas dentro das linhas se
elevou com o periodo apds o plantio, sendo gque na Ultima avaliacdo, aos 150 DAP, foram
registrados 61,8% e 88,2% de linhas com agregacao de plantas sintométicas nas éreas A e B,

respectivamente (Tabela 3).
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Pelo gjuste a distribuicdo beta-binominal, considerando quadrilateros com quatro
plantas, na &rea A somente as duas Ultimas avaliacdes (120 e 150 DAP) evidenciaram arranjo
agregado de plantas com sintomas de mosaico dourado, enquanto na area B esse padréo ficou
evidente a partir da terceira avaliagdo (90 DAP) (Tabela 3).

Pela andlise de autocorrelacdo espacial, nas duas &reas a agregacdo de plantas
sintométicas dentro das linhas aumentou com o periodo apds o plantio e incremento da
incidéncia da doenca, 0 mesmo ndo sendo verificado na &ea B quando considerada a
agregacao de plantas sintométicas nas entre linhas no ultimo periodo de avaliagdo (Tabela 3).
Na &rea A, houve ligeira predominancia da agregacdo de plantas sintométicas dentro das
linhas, enquanto na area B predominou de maneira marcante a agregacdo de plantas nas entre
linhas.

Aos 60 DAP, uma planta de fava sintomética disseminou 0 mosaico dourado até a 32
planta adjacente dentro da linha na &rea A e até a 12 planta adjacente dentro da linha na &rea
B. Aos 150 DAP, naarea A ocorreu disseminacdo da doenca até a 20? planta adjacente dentro
da linha, enquanto na area B somente até a 9? planta (Tabela 3). Quando considerada a
disseminacdo da doenca entre plantas nas entre linhas, aos 90 DAP houve disseminacdo até a
3 linha adjacente na&rea A, enquanto na area B até a 162 linha.

A maior contribuicdo do efeito da agregacdo entre linhas do que entre plantas
adjacentes na &rea B pode estar relacionada a proximidade da parcela de plantas invasoras A,
associada a direcdo predominante do vento, que possivelmente favoreceu o transporte do
indculo do patdgeno pela dispersdo da mosca-branca da parcela de plantas invasoras A para as
entre linhas da area B. Estudos realizados nas culturas do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.)
(Naranjo & Flint, 1995) e meloeiro (Cucumis melo L.) (Tonhasca Jr. et al., 1994a; Gould &
Naranjo, 1999) constataram que a mosca-branca apresentou uma distribuicéo agregada nos

campos.
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Embora descricdes edtatisticas ndo propiciem, por s SO, uma explicacdo dos
mecanismos responsaveis pelos arranjos espaciais (Campbell & Madden, 1990), arranjos
agregados de plantas doentes sugerem que houve disseminacdo planta a planta ou que o
inbculo estava espacialmente agregado (Campbell et al., 1984), corroborando com os dados
encontrados nesse trabal ho.

Quanto a disseminacdo, arranjos agregados s8o0 mais caracteristicamente associados
com fontes de indculo préximas, ou mesmo, dentro de populacbes do hospedeiro, onde varios
estudos tém destacado a importancia da presenca de plantas infectadas com mosaico dourado
proxima a éreas de plantio (Assuncéo et al., 2006). Por outro lado, arranjos aleatérios
geralmente resultam do indculo chegado a uma populagcdo de plantas distante de uma fonte
distante, ou indculo exdgeno (Burdon, 1987).

A relacdo espacial entre individuos doentes, quando combinada com conhecimentos
biol6gicos e ambientais sobre 0 patossistema, auxilia na compreensdo do processo temporal
da doenca e dos fatores que influenciam a dispersdéo no campo (Gray et al., 1986). O
mapeamento espacial indicou a ocorréncia de dispersdo secundaria do mosaico dourado
dentro da &rea de plantio, com a participacdo da mosca-branca como vetor, tendo como
consequéncia a ocorréncia de epidemias muito severas progredindo no tempo e levando a
grandes perdas de producéo. A adocéo de medidas que reduzam o inéculo inicial do patdgeno,
podem propiciar excelentes resultados no controle da doengca. O controle das plantas
invasoras hospedeiras do BGMV, localizadas nas bordas das areas de plantio de fava, podem
reduzir drasticamente a fonte de indculo e a populagdo do inseto vetor (mosca-branca). A
utilizacdo dos inseticidas para o controle da mosca-branca pode alterar o padréo de disperséo
do inseto, na maioria dos casos diminuindo a agregacéo da doenca por eles transmitida
(Trumble, 1985; Tonhasca Jr., et al., 1994b). A utilizagcdo de quebra-ventos, para interromper

adispersdo do vetor nadirecdo predominante do vento, também pode ser uma alternativa para



318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

50

diminuir o influxo do vetor nas areas de plantio de fava. O véo a longa distancia da mosca-
branca se da de maneira passiva numa corrente de ar, e como a altura do véo da mosca-branca
carregada de ovos € baixa, a utilizacdo de quebra vento ao redor das &reas pode ser uma

maneira de minimizar aincidéncia do mosaico dourado (Brewster et a., 1997).
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TABELA 1 - Comparacdo de modelos lineares para descrever as curvas de progresso do

mosaico dourado em duas &reas de plantio de fava, em Rio Largo (AL)

Modelo®

R*(%)P QMR°® R%(%) QMR
Dados originais 96,1 0,00019 78,5 0,00777
Exponencial 89,6 0,50215 98,9 0,04566
Monomolecular 95,8 0,00024 74,2 0,01557
Logistico 90,5 0,48657 99,3 0,03291
Gompertz 96,4 0,01212 95,7 0,02724

@Exponencia (y) = In (y); monomolecular (y) = In[1/(1-y)]; logistico (y) = In[y/(1-y)]; gompertz (y) = -In[-In(y)]

(Campbell & Madden, 1990).
® Coeficiente de determinacéo.

¢ Quadrado médio do residuo.
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TABELA 2 — Incidéncia inicial (yo), incidéncia maxima (Yma), taxa de progresso (TPD) e
area abaixo da curva de progresso (AACPD) do mosaico dourado em duas areas de plantio de

fava (A eB), emRio Largo (AL)

Area de plantio Vo Vinax” TPD® AACPD"
(%) (%) (gompit/dia)

A 0,14 b° 14,04 b 0,010354 b 739,8b

B 0,44 a 40,36 a 0,014212 a 1.2735a

@ Avaliada aos 30 dias apds o plantio, considerando a porcentagem de plantas com sintomas em relagdo ao total
de plantas avaliadas.

® Avaliada aos 150 dias apés o plantio, considerando a porcentagem de plantas com sintomas em relagéo ao total
de plantas avaliadas.

¢ Estimada pelo parametro b da equac&o de regressdo linear simples, tendo tempo em dias apds o plantio como
variavel independente e os dados de incidéncia em proporcao (y), linearizados pela transformacdo de Gompertz
[(y) = -In[-In(y)], como variavel dependente (Campbel & Madden, 1990).

4 Calculada conforme Shaner & Finney (1977)

© Valores seguidos por letras distintas na coluna diferem signficativamente entre si pelo teste Z para diferenca

entre proporcoes (P=0,05).
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TABELA 3 - Arranjo espacial do mosaico dourado em duas areas de plantio de fava (A e B),
em Rio Largo (AL), analisado pelas técnicas de “ordinary runs’, ajuste a distribuicéo beta-

binomial [teste C(a)] e autocorrelacdo espacial

Area  DAP Ordinary runs’ Teste C(a)* Autocorrel agéo espacial

Linhas agregadas (%) Z P(2) Orientacéo da agregacéo®

Entreplantas  Entrelinhas

A 30 0,0 na na 0 0
60 14,7 na na 3 2

90 235 1,36 0,087 7 3

120 58,8 3,29 <0,001 15 14

150 61,8 5,83 <0,001 20 19

B 30 0,0 na na 0 0
60 29,4 0,109 1,000 1 13

90 47,1 2,821 0,002 2 16

120 55,9 6,317 <0,001 8 24

150 88,2 5,071 <0,001 9 14

@ Dias ap6s o plantio.

® Incidéncia = porcentagem de plantas com sintomas em relagdo ao total de 1.360 plantas da &rea.

¢ Calculado conforme Madden et al. (1982), considerando 40 plantas/linha e 34 linhas por area. Porcentagem de
linhas com agregacéo de plantas sintométicas.

9 Distribuic&o normal padréo (Z) do teste C(w) e probabilidade associada [P(Z)]. Valoresde Z 3 1,64 ou P(Z) £
0,05 indicam rejeicdo de Ho: arranjo segue a distribuicdo binomial (aleatdrio), em favor de H;: arranjo segue a
distribuicdo beta-binomial (agregado). Vaores estimados com o auxilio do programa BBD (Madden &
Hugues, 1994).

® NUmero de SL+ dentro das linhas (linha) e entre linhas (coluna), definido pela posicdo lag [0,0] . Valores
estimados com o auxilio do programa LCOR2 (Gottwald et d., 1992).

"N&o aplicavel.
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445 FIGURA 1 — Representacdo esquemética das areas de plantio de fava (A e B) utilizadas no

446  estudo epidemiolégico do mosaico dourado, em Rio Largo (AL).
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FIGURA 2 - Curvas de progresso (linhas inteiras) e taxas absolutas de progresso (linhas

pontilhadas) da incidéncia do mosaico dourado em duas areas de plantio de fava (A e B), em

Rio Largo (AL).
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455 FIGURA 3 — Mapas de areas isdpatas de dois cultivos de fava (A e B) apresentando plantas com sintomas de mosaico dourado, avaliados em

456  cinco periodos apos o plantio (30, 60, 90,120 e 150 dias), em Rio Lago (AL). Pontos escuros indicam plantas doentes.
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CONCLUSOESGERAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

. A incidéncia do mosaico dourado em fava € maior em area proxima a parcelas com
plantas invasoras hospedeiras do Bean goldem mosaic virus;

. O arranjo espacial de plantas de fava com sintomas de mosaico dourado é
predominantemente agregado;

. A intensidade da agregacéo de plantas de fava com sintomas de mosaico dourado é
influenciada pelo tempo apds o plantio e pelo nivel de incidéncia da doenca;

. A direcéo predominante do vento influencia no sentido da agregacéo de plantas de

fava com sintomas de mosaico dourado.
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