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RESUMO

MOURA, Catia Jacira Martins de. Estrutura populacional da afidofauna e sua influéncia na
epidemiologia dos virus de brassicas. 2024. 213 f. Tese (Doutorado em Sanidade, Seguranca
Alimentar e Ambiental no Agronegocio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia
dos Agronegdcios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, S&o Paulo,
2024,

Os virus mais importantes que infectam brassicas sdo transmitidos por afideos (Hemiptera:
Aphididae). No entanto, ha caréncia de informacdes referentes a ecologia e epidemiologia desses
fitopatdgenos, considerando os  diferentes  aspectos envolvidos nas interacdes
virus/vetor/hospedeiro/ambiente. Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram: (i) monitorar
e identificar, durante trés anos consecutivos, a composi¢do e dinamica populacional das espécies
de afideos colonizadoras e migratdrias em duas areas de cultivo intensivo de brassicas no cinturdo
verde de Sdo Paulo; e (ii) estabelecer as correlacGes que pudessem favorecer a manutencdo da
pressdo de in6culo, a transmissao e dispersdo dos virus transmitidos de modo néo persistente, para
se propor estratégias de manejo e controle das viroses e de seus afideos vetores. Avaliou-se o papel
de espécies de bréssicas cultivadas e da vegetacdo espontanea como reservatorios de virus
transmitidos de modo néo circulativo (cauliflower mosaic virus, CaMV; cole latent virus, CoLV;,
turnip mosaic virus, TuMV). Os virus ndo foram detectados nas espécies e variedades de brassicas
cultivadas. Entretanto, plantas da vegetacdo espontanea, especialmente a nabica (Raphanus
sativus) comportaram-se como reservatorios importantes do CaMV e TuMV nas duas areas
monitoradas. Nas estimativas absolutas, praticamente as mesmas espécies de afideos foram
identificadas nas duas areas monitoradas. A nabica e a mostarda-selvagem (Brassica rapa) foram
as brassicas da vegetacdo espontanea mais abundantes, desempenhando um papel fundamental na
manutencdo das fontes de inéculo dos virus de bréssicas e atuando como hospedeiras de trés
espécies de afideos vetores. Nas estimativas relativas, as espécies de afideos identificadas também
foram semelhantes nas duas areas monitoradas. As maiores revoadas de afideos foram registradas
na primavera e no verdo, e as menores revoadas foram observadas no outono. A diversidade de
espécies de afideos foi baixa, tanto para a abundancia absoluta quanto para a abundancia relativa,
nas duas areas avaliadas. A pluviosidade e a temperatura interferiram nas revoadas da afidofauna,
mas tiveram pouco efeito na formacéo de colbnias. A primavera foi considerada a estagdo chave
para as tomadas de decisdo visando ao controle das viroses. Nessa época do ano, os fatores
ambientais potencializam a transmissdo dos virus por afideos de modo néo persistente (via picadas
de prova) e favorecem as formagdes de colbnias, tanto em plantas cultivadas quanto em plantas da
vegetacao espontanea.

PALAVRAS-CHAVE: Aphididae; Epidemiologia de Paisagem; Flutuacdo populacional;
Afidofauna.



ABSTRACT

MOURA, Catia Jacira Martins de. Population structure of aphids and its influence on the
epidemiology of viruses infecting brassicas. 2024. 213 f. (Doutorado em Sanidade, Seguranca
Alimentar e Ambiental no Agronegocio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia
dos Agronegdcios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, S&o Paulo,
2024,

The most important viruses that infect brassicas are transmitted by aphids (Hemiptera: Aphididae).
However, there is a lack of information regarding the ecology and epidemiology of these
phytopathogens, considering aspects involved in virus/vector/host/environment interactions. The
aim of this study was: (i) to monitor and identify, for three consecutive years, the composition and
population dynamics of colonizing and migratory aphid species in two areas of intensive cultivation
of brassicas in the green belt of Sdo Paulo; and (ii) to establish correlations that may favor the
maintenance of inoculum pressure, and the transmission and dispersion of viruses transmitted in a
non-circulative manner, in order to define management and control strategies for the viruses and
their aphid vectors. The role of cultivated brassica species and weeds as reservoirs of non-
circulatively transmitted viruses (cauliflower mosaic virus, CaMV; cole latent virus, CoLV; turnip
mosaic virus, TuUMV) was evaluated. No viruses were detected in cultivated brassica species. Wild
rasish (Raphanus sativus) had an important role as reservoir of CaMV and TuMV in both monitored
areas. In the absolute estimation analysis, practically the same aphid species were identified in both
monitored areas. Wild radish and wild mustard (Brassica rapa) were the most abundant brassica
weeds in both monitored areas, playing a key role in maintaining the inoculum sources of brassica
viruses and acting as hosts for three aphid vector species. In the relative estimation analysis, the
aphid species identified were similar in both monitored areas. It was found that the largest aphid
swarms were recorded in spring and summer, and the smallest swarms were observed in autumn.
The diversity of aphid species was low, both for absolute abundance and relative abundance.
Rainfall and temperature interfered with aphid swarms in both areas, but apparently had little effect
on colony formation. Spring was considered the key season for decision-making aimed at
controlling viruses. At this time of year, environmental factors enhance the transmission of viruses
by aphids in a non-persistent manner and favor the formation of colonies, both in cultivated plants
and in weeds.

KEYWORDS: Aphididae; Landscape Epidemiology; Population fluctuation; Aphids.
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1 INTRODUCAO

As viroses representam um desafio aos cultivos das bréssicas, principalmente devido
a dificuldade de controle, uma vez que ndo ha cultivares com resisténcia duravel e os virus
economicamente mais importantes que infectam brassicas séo transmitidos por afideos (Hemiptera:
Aphididae), eficientes agentes de dispersdo das viroses (JONES & NAIDU, 2019; FINGU-
MABOLA & FRANCIS, 2021; NELLIST et al., 2022; CHAVES et al., 2023). Além disso, 0s
afideos (vetores e ndo vetores) sdo favorecidos devido ao desequilibrio ecolégico (perda da
biodiversidade) causado pela pratica da monocultura intensiva, aplicacdo descontrolada de
inseticidas e herbicidas ndo seletivos, que influenciam na dindmica da composicao floristica,
incluindo tanto as hospedeiras dos virus e dos préprios afideos vetores, quanto as hospedeiras da
artropodofauna composta de inimigos naturais (predadores) dos afideos (ILHARCO, 1992).

H4, portanto, caréncia de informacdes referentes a ecologia e epidemiologia dos
virus que infectam brassicas, considerando diferentes aspectos envolvidos nas interagdes
virus/vetor/hospedeiro/ambiente, que permitam preconizar formas efetivas de manejo e controle, a
fim de diminuir os riscos de epidemias e consequentes prejuizos para os agricultores (REISEN,
2010; DADER et al., 2017; EIGENBRODE et al., 2018a; FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021).
Nesse contexto, € importante conhecer a diversidade dos virus, de seus vetores e das plantas
hospedeiras associadas a eles (LOMBARDI et al., 2023). Portanto, a identificagdo dos isolados
virais que infectam brassicas, bem como a caracterizacdo das interacdes (e correlagdes) desses
patdgenos com as plantas hospedeiras associadas a dindmica populacional dos afideos vetores sdo
fundamentais para o estabelecimento de medidas adequadas de manejo e controle tanto das viroses
como das populagdes dos afideos vetores. Além disso, para a compreensdo dos aspectos envolvidos
nas dindmicas populacionais dos afideos vetores, é importante correlacionar fatores do ambiente
como temperatura e pluviosidade, que interferem nas revoadas dos afideos, diretamente associadas
a incidéncia de viroses, e podem ocasionar quebra de resisténcia conferida por genes especificos
(GARCEZ et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; JEGER, 2020).

As paisagens agricolas sdo caracterizadas por habitats com alto grau de
heterogeneidade e fragmentacdo, estando sujeitas a influéncias temporais e espaciais tipicas dos
processos ecoldgicos (PLANTEGENEST et al., 2007). Estudos voltados a essa vertente sdo

denominados de epidemiologia de paisagem (landscape epidemiology), e visam a aplicacdo de
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conceitos e abordagens referentes a dindmica dos patgenos e suas interacdes com hospedeiros e
vetores. Embora haja uma forte influéncia da paisagem agricola na disseminacdo de doencas de
plantas, estudos com esse proposito ainda recebem pouca atencdo dos fitopatologistas,
principalmente por serem complexos, envolvendo a heterogeneidade, dinamica, estrutura
populacional e dispersdo do(s) patdgeno(s) e sua influéncia na evolucdo e estabelecimento da(s)
doenca(s) (PLANTEGENEST et al., 2007). E importante levar em consideragio uma série de
ferramentas analiticas para projetar o manejo de pragas e doencas nas diferentes escalas (regional,
nacional e global), avaliando a paisagem agricola (e ecoldgica) e as caracteristicas dos campos de
producdo. Essas ferramentas incluem modelos para prever a distribuicdo geografica, a sazonalidade
e a dindmica populacional em escalas espaciais e temporais (SUTHERST et al., 2011).

Ha ainda poucos estudos sobre os virus que infectam brassicas em condicdes de
clima tropical e subtropical. No Brasil, até 2021, eram recorrentes os relatos de trés virus em
bréassicas: o turnip mosaic virus (TuMV, Potyvirus, Potyviridae) (RODRIGUES et al., 2021); o
cauliflower mosaic virus (CaMV, Caulimovirus, Caulimoviridae) (RODRIGUES et al., 2019); e 0
cole latent virus (CoLV, Carlavirus, Betaflexiviridae) (OLIVEIRA et al., 2022).

Nos ultimos anos, porém, o grupo do Laboratorio de Fitovirologia e Fisiopatologia,
Centro de Pesquisa de Sanidade Vegetal do Instituto Bioldgico (IB), caracterizou um carlavirus
novo infectando couve-de-folha, denominado cole mild mosaic virus, CoMMV (Carlavirus,
Betaflexiviridae) (OLIVEIRA et al., 2022), e relatou, pela primeira vez no Brasil, a ocorréncia de
isolados do turnip yellows virus, TuYV (Polerovirus, Solemoviridae) em cultivos de repolho nos
Estados do Parana e Sdo Paulo (GREER et al., 2021). Além disso, o grupo do IB realizou um
trabalho extenso de caracterizacdo bioldgica e molecular de isolados do TuMV e observou que,
além de uma elevada diversidade genética, os isolados brasileiros desse virus tiveram,
provavelmente, uma origem europeia (RODRIGUES et al., 2021). Em 2019, o grupo do IB relatou
também a primeira ocorréncia do CaMV em nabica (Raphanus sativus) no Brasil (RODRIGUES
et al., 2019), reforcando a importancia dessa espécie de planta da vegetacdo espontanea na
epidemiologia dos virus de bréssicas. A nabica além do CaMV, é hospedeira do TuMV e de
algumas espécies de afideos vetores (CHAVES et al., 2023).

Vale ressaltar que os principais virus relatados em brassicas, no Brasil, sdo
transmitidos por afideos: (i) de modo néo circulativo, ndo persistente (CoLV, CoOMMV e TuMV);

(if) de modo néo circulativo ndo persistente ou semipersistente, “bimodal” (CaMV); e (iii) de modo
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circulativo, persistente, ndo propagativo (TuYV) (EIGENBRODE et al., 2018a). Isso confirma a
importancia desses insetos na epidemiologia dos virus de brassicas (CHAVES et al., 2023).
Entretanto, embora os cultivos de brassicas ocupem cerca de 50% da area total destinada ao cultivo
de olericolas folhosas do Estado de Sdo Paulo (MELO et al., 2019), ainda séo pouco conhecidos
0s aspectos epidemioldgicos das interagdes dos afideos vetores na dispersdo dos principais virus
(CaMV, CoLV, CoMMV, TuMV e TuYV) que ocorrem nessas culturas, principalmente em areas
de cultivos intensivos, bem como o papel das plantas da vegetacdo espontanea na manutencao da
pressdo de indculo e de colbnias de afideos no campo.

Portanto, com o objetivo de avancar no conhecimento das interacfes ecoldgicas e
epidemioldgicas dos afideos e dos virus que infectam bréssicas, duas areas de cultivos intensivos
dessas hortalicas, no cinturdo verde de Sdo Paulo, foram monitoradas por trés anos consecutivos.
Armadilhas amarelas adesivas e de agua (Moericke) foram instaladas, para se conhecer a
composi¢cdo e a dindmica populacional das espécies de afideos colonizadoras e migratorias
predominantes nessas areas. Analises ecoldgicas e epidemioldgicas descritivas foram realizadas, a
fim de se entender aspectos da epidemiologia de paisagem dessas areas. Correlagdes foram
avaliadas entre fatores do ambiente (temperatura e pluviosidade), composicao floristica (vegetacao
espontanea e espécies de brassicas cultivadas) e a diversidade da afidofauna local associadas a
possivel manutencdo do indculo, transmissdo e dispersdo dos virus transmitidos de modo nao
persistente. Espera-se, com os resultados obtidos nesta tese, poder avancar nas estratégias de
manejo e controle das viroses e de seus afideos vetores, com o objetivo de estudar as viroses dos

cultivos de brassicas no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo monitorar e identificar, durante trés anos
consecutivos (2019 a 2021), a composicdo e a dinamica populacional das espécies de afideos
colonizadoras e migratdrias predominantes da afidofauna em duas areas de cultivo intensivo de
bréssicas situadas nos municipios de Biritiba Mirim e Ibiina, cinturdo verde de Sdo Paulo. Com o
auxilio de analises ecologicas e epidemioldgicas descritivas, esta tese teve também o objetivo de
estabelecer, envolvendo aspectos da epidemiologia de paisagem das areas monitoradas, as
correlagbes entre fatores do ambiente (temperatura e pluviosidade), composi¢do floristica
(vegetacdo esponténea e especies de brassicas cultivadas) e a diversidade da afidofauna local, que
podem favorecer a manutencdo da pressdo de indculo, a transmissdo e dispersdo de virus
transmitidos de modo néo persistente. Espera-se, com os resultados desta tese, que se possa propor
um calendario de plantio e estratégias de manejo e controle das viroses e de seus afideos vetores,
visando assegurar a qualidade fitossanitaria das bréssicas cultivadas no Brasil, garantindo meios

para uma producao mais sustentavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo apresenta os seguintes objetivos especificos:

e estabelecer, em duas areas de producdo intensiva de bréssicas, situadas no
cinturdo verde de S&o Paulo, o perfil migratorio da afidofauna local, a partir de
abordagens da estimativa relativa obtida por meio de capturas de afideos alados
em armadilhas amarelas adesivas e de agua do tipo “Moericke”;

e identificar e quantificar, nas areas monitoradas, o perfil da afidofauna local, por
meio de estimativas absolutas, obtidas a partir do levantamento das especies de
afideos formadores de coldnias em plantas cultivadas e da vegetacdo espontanea
coletadas em transectos fixos estabelecidos as margens dos canteiros de
brassicas;

e monitorar a dispersdo de trés virus transmitidos de modo ndo persistente
(CaMV, CoLV e TuMV) em plantas da vegetacdo espontanea e de brassicas
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cultivadas, e correlacionar a sua incidéncia com os dados da afidofauna obtidos
nas abordagens de estimativa relativa e absoluta;

avaliar o potencial das espécies da vegetacdo espontanea e bréassicas cultivadas,
comuns nas areas monitoradas, como potenciais reservatorios de trés virus
transmitidos de modo néo persistente: CaMV, CoLV e TuUMV;

estabelecer as possiveis interacbes patdgeno/hospedeiro/vetor/ambiente em
diferentes estacGes do ano nas duas areas de cultivo de brassicas;

definir o panorama da epidemiologia de paisagem das areas destinadas ao
cultivo intensivo de bréssicas no cinturdo verde de Sao Paulo e propor estratégias
para minimizar os efeitos de virus transmitidos por afideos vetores.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AFIDEOS: INSETOS DE CLIMA TEMPERADO QUE SE ADAPTARAM AS
CONDICOES TROPICAIS

3.1.1 Origem, caracteristicas morfologicas e classificacdo taxondmica

A etimologia da palavra afideo advém de aphis (do latim: afideos), e foi cunhada
pelo boténico sueco Carolus Linnaeus, em 1758, sendo que sua inspiracéo para essa denominacgao
permanece obscura. No entanto, estudiosos sugerem haver uma conexdo com 0 grego antigo
apheidés (apedng: impiedoso) em referéncia a sua voracidade e rapida reproducio, de d- (a: ndo)
+ gpeidouor (pheidomai: poupar, ser econdmico, ser misericordioso) e, em ultima analise, do proto-
indo-europeu b’eyd (dividir) (THE AMERICAN HERITAGE DICTIONARY OF THE ENGLISH
LANGUAGE, 2016).

Os afideos pertencem a ordem Hemiptera, subordem Sternorrhyncha; superfamilia
Aphidoidae (JAYASINGHE et al., 2022). Cerca de 5.200 espécies de afideos ja foram descritas no
mundo, sendo estas pertencentes a superfamilia Aphidoidea, que é constituida por trés familias:
Phylloxeridae, Adelgidae e Aphididae. A familia Aphididae (denominada como o grupo dos
‘afideos verdadeiros’) é a maior e mais importante com 510 géneros e 5.083 espécies descritas.
Coloquialmente, os afideos sdo chamados de 'piolho-das-plantas' nos Estados Unidos, ‘mosca-
verde/mosca-negra’ no Reino Unido e ‘pulgdo’ no Brasil. Os membros das familias Phylloxeridae
e Adelgidae, embora intimamente relacionados, ndo sdo considerados ‘afideos verdadeiros' e
possuem, respectivamente, apenas 66 e 51 espécies descritas (REMAUDIERE & REMAUDIERE,
1997) (Figura 1).
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Figura 1 — Classificacdo taxondmica da ordem Hemiptera, com suas respectivas subordens. Destaque para a familia
Aphididae, que reune os ‘pulgdes’ pertencentes a subfamilia Aphidinae, incluindo as espécies de afideos vetores de

virus abordados nesta tese
Fonte: o autor.
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Provas paleontologicas evidenciam que as primeiras espécies de afideos surgiram
na Era Paleozoica, Periodo Carbonifero, ha cerca de 280 milhdes de anos, e que se alimentavam
de gimnospermas primitivas como as Cordaitales (ancestrais das atuais coniferas) e Cycadophyta
(ancestral das cicas) (VON DOHLEN, 1995). Porem, em fosseis preservados em ambar, observou-
se que o exemplar de afideo mais primitivo ja catalogado pertencia a espécie Triassoaphis cubitus,
que habitou a Terra na Era Mesozoica, Periodo Tridssico (ha cerca de 248 milhdes de anos)
(PECCOUD et al., 2010; SZWEDO & NEL, 2011). Esses fosseis foram encontrados na Espanha
(HEIE & PENALVER, 1999), Quirguistido (SHCHERBAKOV & WEGIEREK, 1991), Alemanha
(BRAUCKMANN & SCHLUTER, 1993) e Franca (SZWEDO & NEL, 2011).

No entanto, a explosdo da diversidade de espécies de afideos deve ter iniciado a
partir do surgimento das angiospermas, no Periodo Cretaceo Inferior, hd 140-160 milhdes de anos
e, posteriormente, com a radiacdo desse grupo de plantas ocorrida no Periodo Paledgeno ha 65-23
milhdes de anos, fato que propiciou a adaptacdo desses insetos a diversas espécies de plantas
(PECCOUD et al., 2010) (Figura 2). Géneros de afideos pertencentes as familias Pemphigidae,
Mindaridae e Drepanosiphidae, provavelmente, foram os pioneiros quanto a diversificacdo da
herbivoria, exclusivamente a partir de espécies de coniferas (SZWEDO & NEL, 2011). Entretanto,
a maior parte das familias de afideos primitivos desapareceu durante o periodo denominado
“Extingdo do Cretaceo-Paledgeno (K-Pg)”, anteriormente designado de “Extingdo do Cretaceo-
Terciario (K-T)”, evento que causou enorme impacto na biodiversidade terrestre, vitimando grande
parte dos seres vivos, incluindo os grandes répteis (PECCOUD et al., 2010).

Os afideos primitivos ndo possuiam caracteristicas morfoldgicas como as
observadas atualmente. Orgaos como a cauda e os siftinculos se desenvolveram a partir do Periodo
Cretaceo (PECCOUD et al., 2010; SZWEDO & NEL, 2011). Os afideos atuais possuem tamanho

médio de 2 a 3 mm, e formato que varia de oval a fusiforme (SILVA et al., 2004).
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Figura 2 — Escala de tempo referente ao surgimento e evolugao dos afideos na Terra.
Fonte: o autor.
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Os afideos sdo polimorficos, com individuos alados especializados na disperséo e
outros sem asas especializados na reproducdo. Os individuos &pteros ndo possuem distingdo
perceptivel entre cabeca, térax e abdémen como observado nas formas aladas (RAFAEL et al.,
2012; 2024).

De forma geral, os afideos possuem cabeca opistognata com rostro sugador, com
quatro estiletes perfurantes que emergem da parte posterior da cabeca e antenas com trés a seis
articulos, alguns com cerdas sensoriais (rinarias).

O protorax € bem desenvolvido com pernas ambulatoriais com uma ou duas garras
tarsais. Nos individuos alados, h& dois pares de asas com apenas uma nervura quitinosa longitudinal
proeminente, sendo o par anterior mais desenvolvido e o posterior reduzido, semelhantes aos
balancins dos dipteros, sendo estes unidos por cerdas longas e arqueadas (hamuli) (ILHARCO,
1992).

O abddmen é composto de oito segmentos com apéndices variaveis de acordo com
a familia e género. O quinto segmento possui duas estruturas tubulares dorsais dispostas nas laterais
esquerda e direita denominadas sifunculos ou corniculas, que sdo responsaveis pela: (i) producéo
de uma cera rica em triglicerideos, que confere defesa ao ataque de predadores; e (ii) eliminacao
do excesso de seiva ingerida durante o processo de alimentacdo na planta hospedeira (GALLO et
al., 2002). O ultimo segmento abdominal é diferenciado por uma cauda ou codicola, que possui
forma varidvel de acordo com as familias e géneros (RAFAEL et al., 2024) (Figura 3).
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Figura 3 — Polimorfismo (caracteristicas, estruturas, cores e apéndices) das formas aptera e alada dos afideos
Fonte: o autor.

Os afideos apresentam, normalmente, coloracéo uniforme. Entretanto, ha espécimes
de uma mesma espécie que podem apresentar variacdes de cor, de castanho, cinza, amarela, verde,
vermelha ou preto, sendo que algumas partes do abdémen e térax podem variar de castanho a negro,
devido a decomposicdo de células mortas, que irdo tornar a cuticula do seu exoesqueleto mais
rigida e, consequentemente, mais escura (CASTELO-BRANCO, 1998; ILHARCO, 1992). A
coloracdo do corpo dos afideos é dependente das caracteristicas ecologicas, biologicas e
fisiologicas que, frequentemente, estdo relacionadas ao reconhecimento de espécies, selecéo sexual
e mimetismo (TILMON, 2008). Os principais pigmentos que promovem as cores do corpo dos
afideos pertencem a dois grupos: (i) carotenoides como b-caroteno, licopeno e toruleno, que
promovem as nuances de amarelo ao vermelho (CARLETTO et al., 2009); e (ii) quinonas
policiclicas e seus glicosideos, chamados de afinas ou afininas, além de outras pigmentacGes mais

complexas que induzem a coloracao que varia entre o0 azul e o esverdeado (LOZIER et al., 2008).

—le
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Ecologicamente, durante os periodos de primavera e verdo, muitas espéecies de
afideos produzem fémeas partenogenéticas da mesma cor (PECCOUD et al., 2010). No entanto,
h& uma série de excecOes a esse padrdo de coloracdo. Formas verdes de Macrosiphum avenae
(pulgdo-da-espiga) produzem, frequentemente, descendentes marrom-avermelhados, sendo o
inverso também recorrente (TSUCHIDA, 2016). Fémeas viviparas de diferentes espécies
pertencentes ao género Uroleucon séo geralmente avermelhadas, contudo, podem produzir machos
verdes sob condi¢fes de inverno. O mesmo fendmeno também é observado em fémeas viviparas
verdes pertencentes aos géneros Macrosiphum, Sitobion e Acyrthosiphon que, em determinadas
condigdes de temperatura, podem produzir machos avermelhados. Por sua vez, formas vermelhas
de M. persicae e A. pisum exibem niveis de fecundidade mais elevados do que suas formas verdes
sob condicdes de inverno (RHODA et al., 2013). Espécies que migram sazonalmente para
diferentes plantas hospedeiras também podem apresentar diferentes coloragbes do corpo,
principalmente no inverno e verdo (TSUCHIDA, 2016). Afideos da espécie Acyrthosiphon pisum
(pulgdo-da-ervilha) podem apresentar coloragdo verde, que é determinada geneticamente, ou
vermelha que esté ligada as variagcdes fenotipicas (PECCOUD et al., 2010).

Estudos ecoldgicos demonstraram que coledpteros predadores (joaninhas) tendem a
consumir mais espécimes de A. pisum vermelhos em plantas verdes (JERMY, 1984). Vespas
parasitoides, preferencialmente, atacam os espécimes verdes (WINKLER & MITTER, 2008). Em
outros estudos, demonstrou-se que o genoma de A. pisum contém Varios genes que regulam a
sintese de carotenoides. Um dos genes esta envolvido na sintese de pigmentos vermelhos e sua
presenca ou auséncia regula a inducdo da cor vermelha ou verde (REMAUDIERE &
REMAUDIERE, 1997). Observou-se que um endossimbionte facultativo do género Rickettsiella
foi responsavel pela inducédo de variacGes fenotipicas como a alteracdo da coloracéo de populacbes
naturais de A. pisum (POLIN et al., 2015). Estima-se que as interacGes simbisticas tenham
comecado entre 160 e 280 milhdes de anos atras e, desde entéo, a coevolugdo com seus hospedeiros
permitiu estabelecer um mutualismo de longo prazo (FUKATSU, 1994). Com relacéo aos afideos,
ha um complexo endossimbiontes facultativos e obrigatorios que interagem e exercem funcdes
distintas (BAUMANN, 2005, GUO et al., 2017). Até o momento, dez endosssimbiontes benéficos

e maléficos, associados aos afideos, foram estudados (Quadro 1).



Endossimbionte Caracteristica

Funcéo

Facultativo

Serratia symbiotica

Resisténcia a choque térmico
Resisténcia a parasitoides
Suplementacdo de nutrientes

Hamiltonella defensa

Resisténcia a parasitoides

Resisténcia a choque térmico

Aumento da massa corporal

Aumento da fecundidade

Diminuicdo da longevidade

Dimunuicgdo do comportamento defensivo

Regiella insecticola

Resisténcia a fungos

Resisténcia a parasitoides

Aumenta a aptidao pela planta hospedeira
Inducdo de variacdes fenotipicas

Rickettsia

Resisténcia a choque térmico
Resisténcia a fungos
Diminucéo da aptiddo a planta hospedeira

Rickettsiella

Mudanca da cor do corpo
Resisténcia aos fungos

PAXS

Resisténcia a parasitoides
Resisténcia a choque térmico
Resisténcia aos fungos

Spiroplasma

Resisténcia a fungos
Diminuicéo do crescimento
Diminuicéo da reproducéo
Diminuicéo da longevidade

Wolbachia

Auxilia na reproducéo assexual
Suplementacdo da nutri¢do

Arsenophonus

Especializac@o a planta hospedeira

Obrigatério

Buchnera aphidicola

Suplementacdo de amini&cidos
Transmissdo de virus persistente

Quadro 1 — Endossimbiontes facultativos e obrigatorios presentes nos afideos e suas fungdes

Fonte: o autor.

3.1.2 Aspectos da biologia dos afideos

30

Os afideos séo fitofagos, com aparelho bucal sugador, ndo sociais, mas formam

colbnias constituidas por individuos adultos (alados e apteros) e ninfas em estagios diferentes de

desenvolvimento que colonizam, preferencialmente, as zonas vegetativas de crescimento como as
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brotacdes e folhas novas e reprodutivas como as hastes florais (BLACKMAN & EASTOP, 2016).
A inducéo de formas aladas esta associada a superlotacéo das col6nias e a senescéncia das plantas
hospedeiras (KUMAR, 2019).

A dispersdo, juntamente com a reproducdo, que pode ser sexuada e/ou
partenogenética com a producdo de fémeas partenogenéticas (oviparas e viviparas), dependendo
da condigdo ambiental, € um dos pontos-chave do ciclo bioldgico dos afideos (MINKS &
HARREWIJN, 1987). Pleydell et al. (2018), em estudos desenvolvidos para avaliar as distancias e
distribuicdo de voo de afideos, relataram que cerca de 50% das espécies avaliadas apresentaram
uma autonomia de voo de 90 metros em média, sendo que somente 10% dos individuos realizaram
voos acima de um quilémetro. VVoos de alcances maiores séo realizados com o auxilio de correntes
de vento, fato que, do ponto de vista epidemioldgico, tornam os afideos importantes vetores e
disseminadores de virus em médias e longas distancias (RIBBANDS, 1963; FINGU-MABOLA &
FRANCIS, 2021).

Os afideos alados, durante os voos de reconhecimento, precisam identificar as
plantas hospedeiras em meio a uma diversidade de outras espécies de plantas, utilizando estimulos
visuais, tateis, olfativos e gustativos (QUIROZ & NIEMEYER, 1998). Estimulos visuais e
olfativos guiam os afideos até as plantas hospedeiras, pois 0os olhos compostos dos individuos
alados sao diferenciados quando comparados aos apteros. No entanto, ainda nao foi determinada
qual a diferenga da percepcdo visual entre as duas formas (ISHIKAWA & MIURA, 2007; FINGU-
MABOLA & FRANCIS, 2021). Individuos alados possuem rinarias secundarias (estruturas
sensoriais olfativas dispostas longitudinalmente nos articulos), que detectam compostos volateis
provenientes de rotas metabodlicas primarias, emitidos por espécies de plantas hospedeiras e nao
hospedeiras. Os afideos apteros possuem rinarias primarias, que detectam apenas odores de plantas
hospedeiras (CHEN et al., 2019).

O aparelho bucal dos afideos é do tipo sugador, com estiletes adaptados para
penetracdes ativas nos espacos inter e intracelulares, cujas fungdes séo, respectivamente, realizar a
degustacdo do conteudo celular (picadas de prova) e ingestdo da seiva do floema (alimentacao)
(DIXON, 2009). Ao pousar em uma planta, os afideos realizam o reconhecimento inicial da
hospedeira, com o auxilio de quimiorreceptores e mecanorreceptores (sensilas) localizados,
respectivamente, nas antenas e labio (uma das pecas que compdem o aparelho bucal) (FERERES

& MORENO, 2009). Nesta fase, as caracteristicas fisico-quimicas da superficie das folhas como
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ceras epicuticulares, exsudatos de tricomas, textura, odor e cor influenciardo a permanéncia ou nao
do afideo na planta (POWELL et al., 2006). Em seguida, caso o afideo permaneca na planta, serdo
realizadas as picadas de prova em periodos curtos (normalmente, menos de um minuto), em células
da epiderme e parénquima (mesofilo) das folhas. O conteudo celular, ao entrar em contato com as
papilas sensoriais, desencadeara o reconhecimento definitivo da planta como potencial hospedeira.
Caso ndo ocorra o reconhecimento, o afideo recolherd os estiletes e abandonaré a planta, realizando
VOOS curtos para o reconhecimento de outra planta que possa ser sua hospedeira, com caracteristicas
favoraveis para a alimentacdo e colonizacdo (FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021). O
reconhecimento definitivo da planta hospedeira ocorre quando o afideo contorna as estruturas
constitutivas e aleloquimicas de defesa das plantas, que podem interferir no processo de ingestao
da seiva das células do floema, rica em acUcares e aminoacidos (CHESNAIS et al, 2019; FINGU-
MABOLA & FRANCIS, 2021).

Com relacdo a herbivoria, as espécies de afideos podem ser monociclicas, quando
ndo alternam de hospedeiro, ou heterociclicas, quando ha alternancia de hospedeiros (WILLIAMS
et al., 2007). Quanto ao habito alimentar, podem ser subdivididas em: (i) monofagas, quando se
alimentam de plantas de uma mesma familia boténica; (ii) polifagas, quando se alimentam de
plantas de diferentes familias; e (iii) oligofagas, quando apresentam um numero reduzido de
hospedeiras (ILHARCO, 1992).

Apb6s o estabelecimento da colbnia, os afideos podem realizar dois tipos de
movimentos: dispersdo e migracdo. A dispersdo é realizada por ninfas e formas apteras, que se
deslocam entre plantas vizinhas, colonizando raizes, folhas, caule e hastes florais, sendo
encontrados raramente em flores e frutos (ILHARCO, 1992). Esse movimento pode ser
desencadeado pela liberagdo de feromonios de alarme, que indicam a presenca de inimigos
naturais, ou por reconhecimento gustativo que sinalizam condic6es de desnutricdo ou senescéncia
da planta hospedeira (ROBERT, 1987). Sob condi¢des de temperatura e umidade desfavoraveis,
ou devido a senescéncia da planta que a colonia se estabeleceu, sera estimulada a inducéo de formas
aladas, que iniciardo a migracao para outra(s) planta(s) e, consequentemente, infestacbes em novas
areas (DIXON, 1977; EASTOP, 1977; DIXON & KINDLMANN, 1990).

H& uma maior diversidade e abundancia de espécies de afideos em regides de clima
temperado. Nas regibes tropicais, ao contrario, a afidofauna € composta, em sua maioria, de

especies exoticas originarias de climas amenos e que se adaptaram a regimes climaticos
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caracterizados por periodos longos de temperaturas elevadas (DIXON et al., 1987; BLACKMAN
& EASTOP, 2000; CUNHA, 2017). Os afideos se especializaram em colonizar novos ambientes
com extrema facilidade e rapidez, gracas a sua alta capacidade de reproducdo por meio da
partenogénese (D’ACIER, 2010). Soma-se a essa condi¢do o fato de os afideos serem eficientes
invasores de areas novas, devido a sua agressividade com relacdo a competicdo por recursos
naturais disponiveis (AZEVEDO et al., 2010).

No Brasil, estdo registradas apenas 3% das espécies de afideos catalogadas no
mundo (SOUSA-SILVA & ILHARCO, 1995), sendo cerca de 153 espécies pertencentes a Super
Familia Aphidoidea (Tabela 1).

Tabela 1 — NUmero de espécies de afideos pertencentes a Super Familia Aphidoidea catalogadas no Brasil

Familias NUmero de espécies
Adelgidae 1
Anoeciidae -
Aphididae 107
Callaphididae -
Chaitophoridae -
Drepanosiphidae 19
Greenideidae 3
Hormaphididae 4
Lachnidae 9
Mindaridae -
Pemphigidae 8
Phloeomyzidae -
Phylloxeridae 2
Thelaxidae -

Fonte: Rafael et al. (2024).

A invasdo de espécies exoticas afeta todos os ecossistemas, principalmente os
tropicais, que detém a maior parcela da biodiversidade do planeta e acabam sendo os mais
vulneraveis. No Brasil, a situagdo ndo ¢ diferente, e as espécies exdticas sao facilmente observadas
inclusive em centros urbanos, podendo ser encontradas até mesmo em Unidades de Conservagdo
(UCs) (LEAO et al., 2011). Os primeiros insetos exéticos relatados no Brasil sdo datados do inicio
do século XIX (DELARIVA & AGOSTINHO, 1999), sendo que o primeiro relato de uma espécie

exotica de afideo [Phylloxera vastatrix (POTEL, 1893), sinonimia de Daktulosphaira vitifoliae]
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foi feito no final do século XIX (CUNHA & SOUSA-SILVA, 2015). A partir do inicio do século
XX, as ocorréncias de afideos exoticos passaram a ser documentadas com maior frequéncia, e 0
numero de espécies aumentou a cada ano. Um exemplo pode ser observado por meio de dados
compilados por Moreira (1925) que, na década de 1920, mencionava a ocorréncia de 16 espécies
de afideos exdticos com distribuicdo cosmopolita. Esse autor observou também que espécies
genuinamente brasileiras seriam apenas: Cerataphis brasiliensis, Brasilaphis bondari, Idiopterus
brasiliensis (sinonimia de Picturaphis brasiliensis) e Geoica floccosa, (sinonimia de
Geopemphigus floccosus). De acordo com o Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil, a fauna
afidologica do pais se limita ao registro de 165 espécies, das quais 84% foram introduzidas
(CUNHA & SOUSA-SILVA, 2015).

A baixa diversidade de espécies de afideos nos tropicos esta relacionada a baixa
eficiéncia desses insetos em localizar seu hospedeiro em um ecossistema complexo, composto de
uma rica gama de espécies de plantas (DIXON et al., 1987; LAZZAROTTO & LAZZARI, 2005).
Assim, por serem especialistas, algumas espécies de afideos se tornaram pragas em areas onde
prevalece a pratica da monocultura intensiva (HEIE, 1994; DIXON & KINDLMANN, 1990).

Além disso, os afideos sdo altamente proliferos, podendo se reproduzir tanto de
forma sexuada quanto assexuada (uma fémea produz em média 40-100 proles durante seu ciclo de
vida). A partenogénese dos afideos advém de uma adaptacao evolutiva, que permitiu a exploracdo
das espécies de plantas hospedeiras tipicas de clima temperado, que possuem periodos curtos de
desenvolvimento e permanéncia no campo (BLACKMAN & EASTOP, 2016). Condicdo distinta
dos tropicos onde os afideos, esporadicamente, se reproduzem de forma sexuada. Assim, a
reproducdo assexuada, prevalente nas regides tropicais, combinada com periodos curtos entre
geracOes, permitem que os afideos atinjam rapidamente altas densidades populacionais (NALAM
et al., 2019). Outro trunfo dos afideos é a sua capacidade de desenvolvimento hemimetabolo, ou
seja, as ninfas se assemelham as formas adultas e atingem a maturidade por meio de metamorfose
incompleta composta de quatro instares, sendo que a partir do terceiro instar € possivel observar a
inducdo de adultos alados com a formacédo das tecas alares (asas ndo funcionais) (ILHARCO,
1992). CondicGes abidticas como oscilacbes de temperatura e pluviosidade, associadas as
condicBes bidticas relacionadas ao estado nutricional e senescéncia das plantas hospedeiras,
também podem influenciar o aumento ou decréscimo das populacdes de afideos (ROBERT, 1987,
LAZZARI & LAZZAROTTO, 2005).
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As caracteristicas descritas acima, peculiares da biologia dos afideos, aliadas aos
monocultivos intensivos com base genética restrita, e o uso irracional de inseticidas, 0s tornaram
pragas importantes, extremamente adaptadas aos agroecossistemas (FINGU-MABOLA &
FRANCIS, 2021). Além de pragas, os afideos séo eficientes vetores de mais de 70% dos virus de
plantas conhecidos (HOGENHOUT et al., 2008), assunto que é tema central desta tese e sera
abordado em detalhes a seguir.

3.2 AFIDEOS COMO VETORES DE VIRUS

Durante o processo de alimentacgéo, os afideos podem causar danos diretos as plantas
devido a ingestdo continua de seiva e a secrecdo de saliva tdxica composta de enzimas digestivas
(KUMAR, 2019). Essa acdo pode provocar a morte das plantas ou gerar algum tipo de dano,
principalmente quando expelem um liquido acucarado (honeydew) pelo sifinculo que, ao ser
depositado sobre as folhas, favorece o desenvolvimento de fungos de coloracédo escura (fumagina),
que reduzem a area de fotossintese e de respiracdo da planta afetada (SOUSA-SILVA &
ILHARCO,1995).

Afideos de distintas especies, quando ndo controlados adequadamente, podem
atingir populacdes elevadas e assumir a condicdo de praga agricola, causando danos com
consequentes perdas, que podem chegar, anualmente, a 700.000 toneladas nos cultivos de milho,
850.000 toneladas de batata, e 2.000.000 de toneladas de beterraba, no continente europeu
(DEDRYVER, RALEC; FABRE, 2010). Esses insetos, porém, assumem uma importancia ainda
maior quando associados a transmissdo de virus, que podem causar sintomas Severos e,
consequentemente, quebra de producdo de culturas de importancia econémica (AUAD et al., 2002).
Neste caso, um unico inseto pode visitar diversas plantas e transmitir um ou mais virus (CUNHA,
2017). Aproximadamente, 200 espécies de afideos s&o capazes de transmitir mais de 70% dos virus
descritos em plantas (ILHARCO, 1992; NAULT, 2007; BLACKMAN & EASTOP, 2007;
HOGENHOUT et al., 2008; CANTO et al., 2009; JONES, 2014).

Atualmente, ha 328 virus, pertencentes a 38 géneros, que sdo transmitidos por
afideos (PETERS et al., 2024). A transmisséo dos virus por afideos ocorre durante o processo de
alimentacdo desses insetos nas plantas hospedeiras (ou ndo hospedeiras). Os estagios exploratorios

dos afideos envolvem, inicialmente, a insercdo dos estiletes (sondagem), mesmo que brevemente,
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nas células da epiderme e do mesofilo (denominadas picadas de prova) e posterior fixacdo dos
estiletes no floema para a ingest&o da seiva elaborada, caso a planta seja palatavel (DADER et al.,
2017). Durante esses processos, fracdes de saliva gelatinosa sdo injetadas pelo afideo nos espacos
intercelulares e nas perfuracdes intracelulares, durante a ingestao e egestdo do contetdo celular das
células da epiderme e parénquima, momento no qual as particulas virais (virions) podem ser
adquiridas pelo inseto ou transmitidas para a planta (NG & ZHOU, 2015; NG & WALKER, 2016;
DADER et al, 2017).

Os modos de transmissdo dos virus de plantas sao classificados de acordo com 0s
habitos de alimentacdo dos afideos, que regulam os periodos de aquisicao, retencao e transmissao
das particulas virais e rotas do virus no interior do seu corpo (WATSON & HEALY, 1953;
KENNEDY et al., 1962; PIRONE & BLANC, 1996). A classificacdo aceita, atualmente, foi
proposta por Harris (1979) e divide os modos de transmissao em: circulativo (propagativo e nao
propagativo) e ndo circulativo (semipersistente e ndo persistente) (NAULT, 2007; BRAGARD et
al., 2013; WHITFIELD et al., 2015; DADER et al., 2017; ZHOU et al., 2018) (Figura 4).
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Figura 4 — Classificagdo proposta por Harris (1979) dos modos de transmisséo dos virus de plantas por insetos vetores
Fonte: o autor.

Na transmissdo circulativa, as particulas virais sdo ingeridas no floema durante o
processo de alimentacdo dos afideos. Apds serem adquiridas, as particulas virais circulam no corpo
do vetor (o virus pode ou ndo se replicar nas células do inseto), até chegar as glandulas salivares,
quando entdo serdo transmitidas (WHITFIELD et al., 2015). Durante o periodo de circulagdo no

interior do vetor, as particulas virais devem vencer o primeiro obstaculo, que consiste em atravessar
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as células do intestino para atingir a hemocele. Essa transposi¢cdo € mediada pela bactéria
endosimbionte obrigatéria Buchnera aphidicola que, além de auxiliar o processo circulativo do
virus no interior do corpo do afideo, também ¢é uma fonte de complementacdo de aminoacidos
essenciais que ndo sdo obtidos a partir da alimentacdo no floema das plantas (SHIGENOBU et al.,
2000). Posteriormente, as particulas virais devem atravessar a segunda barreira no interior do corpo
do inseto, atingindo as células das glandulas salivares acessorias e dutos salivares. Este tipo de
interacdo virus-vetor é bastante especifica e necessita de periodos longos de aquisic¢do e inoculacao
(horas/dias), com periodos de laténcia variando de horas a dias (NG & PERRY, 2004; BRAGARD
et al., 2013; DADER et al., 2017; EIGENBRODE et al., 2018a). Ao atingirem o canal salivar, as
particulas virais podem, entdo, ser inoculadas em uma planta hospedeira por meio do processo de
alimentac&o/salivacdo (BRAULT et al., 2010; DADER et al., 2017; EIGENBRODE et al., 2018a).

E importante ressaltar que neste modo de transmisséo os afideos devem colonizar a
planta hospedeira (BRAGARD et al., 2013). Assim, virus transmitidos de modo circulativo
precisam de uma fase longa de ingestdo de seiva, seguida por um perido de laténcia (FERERES &
MORENO, 2009; MULOT et al., 2018; FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021). A transmissdo
circulativa propagativa se caracteriza pela replicacdo do virus no corpo do vetor, enquanto na
transmissao circulativa ndo propagativa, o virus somente circula e ndo se replica no vetor
(BRAGARD et al., 2013, DIETZGEN et al., 2016; DADER et al., 2017; EIGENBRODE et al.,
2018a).

Os virus transmitidos de modo ndo circulativo, ndo persistente, sao adquiridos
durante um periodo mais curto (segundos a minutos), ou seja, durante as picadas de prova, nao
havendo periodo de laténcia (HULL, 2014; WHITFIELD et al., 2015; EIGENBRODE et al.,
2018a). Neste caso, 0s virus se acoplam de uma maneira mais “frouxa” em sitios especificos
localizados nas células da porcéo distal da parede interna dos estiletes (regido denominada “ponta
do estilete” ou acrostyle, em inglés) (LIANG & GAO, 2017; WEBSTER et al., 2017; 2018), por
meio de interacdes com proteinas virais ndo estruturais (por exemplo, a HC-Pro dos potyvirus) ou
estruturais (capa proteica dos carlavirus) (DADER et al., 2017; EIGENBRODE et al., 2018a).
Portanto, os virus transmitidos de modo ndo persistente sdo adquiridos e transmitidos durante as
picadas de prova, quando os afideos alongam os estiletes para atingir as células do meséfilo, ainda

na etapa de reconhecimento (sondagens) da hospedeira (DADER et al., 2012).
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No modo de transmissdo semipersistente, a aquisicdo e a transmissdo das particulas
virais ocorrem em periodos mais prolongados de alimentacdo (horas), uma vez que, geralmente, as
particulas virais estdo associadas ao floema (FERERES & MORENO, 2009; MULOT et al., 2018;
FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021). O virus é retido no vetor por varias horas, apos a
aquisicdo, mas ndo requer periodo de laténcia para a transmissdo. As particulas virais, que nao
circulam no vetor (MARTIN et al., 1997), se ligam a receptores localizados na cuticula do cibario
por meio de uma proteina especifica da capa proteica do virus, podendo estar associadas também
a proteinas virais nao estruturais (P2 e P3 dos caulimovirus) (NG & FALK, 2006).

Na transmissdo nao persistente, ha duas estratégias de interacdo virus-vetor
denominadas: (i) capsidial; e (ii) componente auxiliar. Na interacdo denominada capsidial, o virion
por meio da proteina da capa interage diretamente com a cuticula do canal estiletar do vetor
(BRAULT etal., 2010; WEBSTER et al., 2018). Na estratégia que utiliza um componente auxiliar,
o reconhecimento para a fixacdo da particula viral ao estilete ndo é direto, mas sim intermediado
por uma ou mais proteinas auxiliares codificadas pelo virus (helper component) (VALLI et al.,
2018). Um exemplo deste tipo de interacdo ocorre entre 0 CaMV e o afideo vetor, que é
intermediada pelas proteinas P2 e P3 (RODRIGUEZ et al., 2014). A proteina P2 do CaMV interage
com a P3, ancorada na capa proteica viral e no sitio de ligacdo do estilete do afideo (PLISSON et
al., 2005; HOH et al., 2010, BLANC et al., 2014). Os potyvirus também codificam uma proteina
auxiliar, componente auxiliar da proteinase (HC-Pro), que facilita a retencdo das particulas virais
a porcao distal do estilete (VALLI et al., 2018). Essa proteina atua fazendo uma ponte entre a capa
proteica do potyvirus e uma proteina (receptor) do estilete (GOVIER & KASSANIS, 1974,
BLANC et al., 1998, DOMBROVSKY et al., 2007; SEO et al., 2010; DIETZGEN et al., 2016;
VALLI et al., 2018). Dessa forma, a transmissdao dos potyvirus pode ser considerada um evento
multitréfico, dependente das interagdes entre as populacfes do virus, dos afideos vetores e de
fatores das plantas hospedeiras (GADHAVE et al., 2020). Ha duas estratégias com as quais 0s
potyvirus parecem incrementar a capacidade de sua transmissdo e disseminacdo pelos afideos
vetores: (i) “dispersao rapida — baixa nutricdo”, baseada na rapida atracdo e dispersédo dos afideos
de plantas menos nutritivas infectadas por potyvirus; e (ii) “dispersdo lenta — alta nutrigdo”, com
base no aumento da retencdo dos insetos em plantas altamente nutritivas infectadas por potyvirus,
facilitando o desenvolvimento rapido das asas e, subsequentemente, aumentando a propagacao do

virus, que é efetivamente realizada pelos individuos alados (GADHAVE et al., 2020).



39

Vale ressaltar que no modo de transmissdo ndo persistente ndo ha necessidade de
colonizagdo da planta pelos afideos para que ocorra a transmissao e, portanto, o controle quimico
direcionado aos afideos vetores é, geralmente, pouco eficiente para evitar a transmissdo dos virus
(ZERBINI & MACIEL-ZAMBOLIM, 2000; CHAVES et al., 2006).

3.3 IMPORTANCIA DA EPIDEMIOLOGIA DOS VIRUS DE PLANTAS NA ESTRUTURA
E DINAMICA DAS POPULACOES DE AFIDEOS

A estrutura e dindmica da afidofauna de uma determinada area ndo pode ser
determinada considerando apenas a influéncia de fatores abi6ticos como pluviosidade, umidade e
temperatura (JEGER, 2020). Um dos paradigmas da fitopatologia, com referéncia ao
estabelecimento de uma doenca no campo, deve considerar as interacdes entre um hospedeiro
suscetivel, um patdgeno virulento e um ambiente favoravel, formando, assim, o classico triangulo
da doenca (JEGER, 2020). Entretanto, tal conceito é geralmente abordado de forma estéatica, sendo
necessario reconhecer que essas interacdes sdo mais dindmicas e que cada um dos trés elementos
pode afetar um ao outro indiretamente (GARBELOTTO & GONTHIER, 2017). No caso dos virus
de plantas transmitidos por vetores a complexidade atinge um nivel ainda maior, devendo-se levar
em consideracdo multiplos fatores envolvidos nas interacdes virus-planta-vetor, sob influéncia do
ambiente (Figura 5) (ISLAM et al., 2020).
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Figura 5 — Esquema multifatorial das inter-relacfes planta-patégeno-vetor-ambiente que ocorrem no agroecossistema
proposto por Islam et al. (2020) e adaptado para as doencas de plantas causadas por virus

Fonte: o autor.

Dessa forma, é necessario entender como hospedeiro, virus e vetor afetam um ao
outro, levando-se em consideracdo as interagdes associadas a paisagem, mudancas climaticas,
efeitos antropogénicos, praticas agronémicas, gestdo e controle de pragas e doengas, implantacdo
de resisténcia do hospedeiro e doengas em comunidades de plantas selvagens, incluindo plantas
daninhas e a presenca ou n&o de plantas hospedeiras secundarias (DUFFUS, 1971; GUITIERREZ
et al., 2013; GARBELOTTO & GONTHIER, 2017; ISLAM et al., 2020; JEGER, 2020; RAY &
CASTEEL, 2022).
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Com relacdo a planta hospedeira, as espécies de afideos podem ser classificadas
como: (i) “residentes”, que em condi¢des favoraveis, passam a maior parte de sua vida no mesmo
individuo, normalmente em uma mesma espécie de planta hospedeira; ou (ii) “transitorios”, 0S
quais pousam e sondam varias plantas no mesmo dia (FERERES & MORENO, 2009). Embora os
afideos transitorios sejam comumente considerados os principais vetores dos virus transmitidos de
modo ndo persistente, os afideos residentes também podem transmitir eficientemente os virus de
modo nédo persistente quando sdo induzidos a mudar de hospedeiro, por exemplo, em resposta a
superpopulagio ou a mudancas no contetido de nutrientes da planta (MULLER et al., 2001).

Para contextualizar a complexidade dessas inter-relacGes, vale lembrar que os virus
podem induzir a planta infectada a produzir compostos de rotas metabdlicas priméarias e outras
substancias, além de alterar os niveis de calcio, capazes de atrair ou repelir seus respectivos insetos
vetores, a fim de garantir sua dispersdo no campo (EIGENBRODE et al., 2002; GHOSH et al.,
2016; DUARTE et al., 2020; CARR et al., 2020; FINGU-MABOLAN & FRANCIS, 2021; THEN
et al., 2021), alterando a qualidade nutricional e palatabilidade da planta (CARMO-SOUSA et al.,
2016; GADHAVE et al., 2019). Além de atrativos para o vetor, tais compostos podem promover o
aumento da populacédo do vetor e a inducdo de formas aladas responsaveis pela dispersdo dos virus
em longas distancias (VAN MUNSTER et al., 2017; FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021).

Trabalhos realizados desde meados do século XX ja apontavam para os efeitos das
plantas infectadas por virus sobre os afideos vetores, tais como: (i) maior fecundidade; (ii) maior
longevidade; (iii) taxa de crescimento mais rapida; e (iv) aumento da producdo de formas aladas
(KENNEDY, 1951; BAKER, 1960; GILDOW, 1980; HODGSON, 1981). Esses fatores levam ao
aumento da propagacgdo do virus no ambiente. Porém, nas ultimas duas décadas, alguns grupos de
pesquisa tém se debrucado para demonstrar que os virus de plantas sdo capazes de manipular
aspectos da fisiologia da planta hospedeira, interferindo na: (i) modulacdo da composicdo de
aminoacidos da seiva do hospedeiro; (ii) sinalizagdo molecular e vias associadas aos mecanismos
de defesa das plantas; (iii) liberagdo de compostos volateis atraentes aos afideos (ver detalhes mais
adiante); (iv) severidade dos sintomas de amarelecimento das folhas, favorecendo a atrag&o,
crescimento, reproducdo e colonizagdo da planta hospedeira pelos insetos vetores (FERERES &
MORENO, 2009; BOSQUE-PEREZ & EIGENBRODE, 2011; MAUCK et al., 2019; VAN
MUNSTER, 2020). Ingwell et al. (2012) sugeriram a "hipotese de manipulacéo de vetores™ (vector

manipulation hypothesis) para explicar a evolucao das estratégias de alguns virus de plantas como
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uma maneira de aumentar sua disseminacao para novos hospedeiros. O mesmo grupo da professora
Nilsa Bosque-Pérez e do professor Sanford Eigenbrode, da Universidade de Idaho, EUA, j& havia
demonstrado que o barley yellow dwarf virus (BYDV, Solemoviridae) em trigo, e o potato leafroll
virus (PLRV, Polerovirus) em batata inglesa (Solanum tuberosum) foram capazes de induzir
alteragdes no comportamento de selecdo de hospedeiros de seus respectivos vetores,
Rhopalosiphum padi e Myzus persicae, além de observarem também que as plantas infectadas
sofreram alteracGes nos perfis de compostos organicos volateis associados a fixacdo de afideos
vetores ndo viruliferos (EIGENBRODE et al., 2002; JIMENEZ-MARTINEZ et al., 2004;
MEDINA ORTEGA et al., 2009; NGUMBI et al., 2007; WERNER et al., 2009).

Os virus de plantas, portanto, parecem ser capazes de manipular as interacdes
hospedeiro-vetor, com alteracBes na emissdo de compostos organicos volateis e no acimulo de
nutrientes e compostos de defesa pela planta hospedeira (MAUCK et al., 2010; 2018; 2019;
CARMO-SOUSA et al., 2014; 2016; DONNELLY et al., 2019; VAN MUNSTER, 2020). Essas
alteracBes nas reagdes bioquimicas induzidas por virus podem influenciar no comportamento de
migracdo, estabelecimento na hospedeira e alimentacdo dos afideos, com consequéncias
epidemioldgicas (CARR et al., 2020; ZIEGLER-GRAFF, 2020). Em um trabalho muito elegante e
surpreendente, publicado na Nature Communications, Porras et al. (2020) observaram que
infeccOes pelo BYDV podem alterar o fenétipo da hospedeira (cevada, Hordeum vulgare) e do seu
afideo vetor (Rhopalosiphum padi), induzindo um aumento da temperatura da superficie das
plantas hospedeiras infectadas (em uma média de 2°C), a0 mesmo tempo em que aumenta a
tolerancia a temperatura pelo afideo vetor em até 8°C. O interessante € que essa associacdo afeta
diretamente a epidemiologia desse patossistema, permitindo que os afideos possam se alimentar
nas partes mais altas e quentes da planta, tornando-0s mais competitivos com outras especies de
afideos vetores, o que leva a uma expansao de nichos ecoldgicos (posi¢do na planta hspedeira) do
inseto vetor e vantagens para a transmissdo e consequente disseminacao do virus (PORRAS et al.,
2020). No inicio da década de 2010, demonstrou-se que 0 tomato spotted wilt virus (TSWV,
Orthotospovirus), um virus transmitido de modo circulativo propagativo, também pode alterar o
comportamento alimentar do tripes vetor (Frankliniella occidentalis), uma vez que os tripes
infectados (neste caso, o virus infecta o inseto vetor) se alimentaram com uma frequéncia trés vezes
maior do que insetos ndo infectados, aumentando a probabilidade de inoculacdo do virus
(STAFFORD et al., 2011).
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Os virus transmitidos de modo ndo persistente parecem afetar a planta hospedeira
em um tipo de manipula¢do denominado de “atrair ¢ desencorajar” (attract-and-deter) os afideos
vetores. Em alguns casos, porém, esses virus podem tornar as plantas mais suscetiveis a infestacéo
por afideos, por tornd-las mais nutritivas em um fenotipo denominado “reter” (retain)
(DONNELLY et al., 2019; GADHAVE et al., 2019). O virus, ao induzir o fenotipo “atrair e
desencorajar”, propiciard que sua propria disseminacdo seja mais rapida, mesmo havendo uma
menor reproducao dos afideos e uma maior exposicéo desses insetos a predadores, uma vez que 0s
afideos ndo irdo colonizar a hospedeira, o que implicard uma menor densidade populacional desses
insetos. O fendtipo “reter”, que leva a um aumento da qualidade nutritional ou redugdo da
resisténcia da planta a colonizacdo, encoraja os afideos a colonizarem, se reproduzirem e formarem
col6nias densas, que dardo origem a individuos alados, com consequente aumento da dispersao do
virus a distancias maiores. Esse incremento na transmissao do virus pode ser mais lento no fenétipo
“reter”, mas parece ser mais eficiente para iniciar novas epidemias (DONNELLY et al., 2019).
Portanto, pode-se prever dois fenétipos (induzidos por virus) em plantas infectadas: (i) mais
suscetiveis aos afideos; e (ii) mais resistentes a estresses ambientais. Essas plantas poderdo atuar
como progenitoras para geracdes subsequentes de plantas suscetiveis a virus, bem como locais para
a disseminagdo de afideos viruliferos para o inicio de novas epidemias (CARR et al., 2020).

Observou-se, em experimentos realizados com begomovirus e moscas-brancas
(modo de transmisséo circulativo ndo propagativo), que o fenétipo “reter” da planta infectada pode
beneficiar os vetores, 0 que caracteriza um exemplo de mutualismo (interacdo ecol6gica com
beneficio para ambos), em que o virus “retribui”” uma condic¢do benéfica ao seu vetor, fornecendo
plantas hospedeiras (infectadas) nas quais o crescimento e a fecundidade do vetor serdo melhores
(LUAN et al., 2013). Esse tipo de interagdo mutualistica também foi observado como resultado da
suscetibilidade induzida por virus transmitidos de modo ndo persistente (WESTWOOD et al.,
2013). Plantas hospedeiras infectadas por virus que promovem condi¢gdes para uma melhor
reproducdo dos afideos também fornecem reflgio, permitindo aos afideos sobreviverem em
condic@es adversas. Além disso, muitos virus geram uma maior resiliéncia ao frio e a seca em suas
hospedeiras, beneficiando o desempenho dos vetores em plantas infectadas por virus [para uma
revisdo, ver Carr (2017) e Roossinck (2019)].

O cucumber mosaic virus (CMV, Cucumovirus) parece também ser capaz de

manipular seu hospedeiro (pepino, Cucumis sativus), tanto para atrair como para repelir (ou
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desencorajar a permanéncia na planta) os afideos vetores (Aphis gossypii e Myzus persicae),
beneficiando sua prdpria transmissdo. Por um lado, a infecgdo induz a emissdo pela planta
hospedeira de niveis elevados de compostos organicos volateis (volatile organic compounds,
VOCs) que atraem os afideos. Por outro lado, o virus induz também a sintese de compostos
antialimentares no tecido vegetal (antixenose), que repelem os afideos. Com isso, em funcdo do
CMV ser transmitido de modo ndo persistente, os afideos atraidos pelos VOCs fazem picadas de
prova (segundos a minutos), que garantem a aquisicdo e/ou transmissdo do virus, sendo
subsequentemente repelidos pelos compostos antixenoticos (MAUCK et al., 2010; CARMO-
SOUSA et al., 2014).

A infecgdo por virus pode gerar resisténcia a permanéncia dos afideos, muitas vezes
acompanhada da emissao de compostos volateis supostamente atraentes, e que podem fazer com
que o afideo faca penetracGes exploratorias (picadas de prova), mas sem se estabelecer. No entanto,
em outros hospedeiros, a infeccdo viral pode tornar as plantas mais suscetiveis a colonizacdo por
afideos (TUNGADI et al., 2020). Acredita-se que a indu¢do de resisténcia a colonizacao por afideos
pode estimular a transmissao de virus que sdo transmitidos de modo nédo persistente, enquanto a
inducdo da suscetibilidade a colonizacdo pode retardar a transmissao. Estudos recentes sugerem
que ambos os efeitos induzidos por virus podem contribuir para o desenvolvimento epidémico em
diferentes escalas. Esses processos envolvem interacBes complexas entre proteinas virais
especificas e fatores do hospedeiro, resultando na manipulacdo ou supressdo das redes
imunoldgicas da planta [revisdes sobre este assunto podem ser consultadas em Mauck et al. (2019),
Carr et al. (2020), Ziegler-Graff (2020) e Van Munster (2020)].

Aumentos nas taxas de transmissdo do CaMV e TuMV se devem a mudangas no
estado fisioldgico da planta hospedeira, que poderiam desencadear um efeito no comportamento
do virus. Esse conceito, “comportamento de percepgdo do virus” (perceptive viral behaviour), foi
demonstrado para alguns virus de plantas transmitidos de modo néo circulativo (CaMV, PVY e
TuMV), trazendo a nogédo de que os virus podem "perceber” a atividade alimentar dos afideos, bem
como situacdes de estresse abidtico, com uma imediata e reversivel capacidade de produzir formas
transmissiveis ou provocar uma relocalizagcdo do virus na célula. A reacdo predispde a planta
infectada & aquisicdo e transmissdo mais eficientes pelos afideos vetores. Esse fenémeno foi

designado de “ativagdo da transmissdo” (Transmission Activation, TA) e pode ser desencadeado
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por estresses abidticos, como tratamentos com CO, (DRUCKER & THEN, 2015; VAN
MUNSTER et al., 2017; BERTHELOT et al., 2019).

Outro aspecto de interesse epidemioldgico diz respeito a disseminacao de virus de
plantas, que tem correlacdo com o nimero de visitas que os afideos vetores fazem por planta por
dia. Portanto, o aumento no numero de afideos alados que se alimentam de plantas infectadas por
virus € um fator importante na epidemiologia (MADDEN et al., 2000; ROZO-LOPEZ & PARKER,
2023).

Curiosamente, virus de plantas pertencentes a diferentes géneros e familias, que
apresentam distintos modos de transmissdo, evoluiram para manipular a formagéo de asas de seus
afideos vetores, por meio de alteragcBes na qualidade da planta hospedeira para a sua propria
alimentacdo, e/ou interferindo na sintese de VOCs em interacdes diretas com vias metabdlicas que
promovem a formacéo das asas dos afideos (JAYASINGHE et al., 2021; MAUCK et al., 2010).
Alguns virus de plantas transmitidos por afideos tém a capacidade de induzir (por meio do processo
infeccioso) alteragdo da coloragdo do tecido foliar infectado para um verde mais claro ou amarelo,
coloracdo que normalmente atrai mais afideos alados (HODGE & POWELL, 2008). Além disso,
plantas infectadas, devido a alteracbes no metabolismo secundario, passam a emitir mais VOCs
com efeitos atrativos, aumentando a colonizacdo por afideos alados que sdo mais sensiveis aos
VOCs do que os afideos apteros (ZHANG et al., 2021; SAFARI MURHUBUBA et al., 2021).
Alguns virus, porém, evoluiram para repelir afideos alados, reduzindo a qualidade da planta
hospedeira (SHI et al., 2016) e/ou modificando as vias de defesas das plantas (&cido salicilico e
acido jasmonico) contra herbivoria (WU & YE, 2020). Em alguns potyvirus (transmitidos de modo
ndo persistente) e polerovirus (transmitidos de modo persistente) ha o efeito contrério, em que esses
virus promovem um incremento da qualidade da planta hospedeira, prolongando a alimentacao dos
afideos apds a infeccdo (BOQUEL et al., 2010; GRAY & BANERJEE, 1999; NG & PERRY,
2004), o que pode estar associado a uma alteracdo nas concentragdes de aminoacidos, agucares e
proteinas da planta (ALEXANDER & CILIA, 2016), bem como nos processos de defesa
(BOSQUE-PEREZ & EIGENBRODE, 2011; MAUCK et al., 2012; CAMPBELL et al., 1986;
HOWE & JANDER, 2008; CASTEEL etal., 2014). Afideos que se alimentam de plantas infectadas
pelo TUMV (potyvirus transmitido por picadas de prova) tém maior fecundidade, condicdo que,
devido ao aumento da populacdo e consequente superlotacdo, pode induzir a formacéo de asas.

Plantas infectadas pelo TuYV, polerovirus transmitido de modo persistente, podem ter uma
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reducdo da expressdo de genes implicados na biossintese do acido salicilico, afetando a capacidade
de defesa da planta, com consequente beneficio para o virus e seu afideo vetor (CHESNAIS et al.,
2022).

O cucumber mosaic virus (CMV), um virus transmitido por afideos de modo nao
persistente, muitas vezes esta associado a um RNA satélite (Y-sat), que responde pela inducéo de
sintomas amarelos brilhantes nas plantas infectadas, atraindo mais afideos alados (SHIMURA et
al., 2011). Jayasinghe et al. (2021) observaram que ninfas de Myzus persicae alimentadas em
plantas com amarelecimento, infectadas pelo CMV (contendo o Y-sat), tiveram um maior
desenvolvimento das asas. Demonstrou-se que a inducdo de asas foi resultado da
complementaridade de sequéncia entre um piwi-RNA (piRNA) derivado do Y-sat e um microRNA
(miRNA) do afideo (miR-9b) que regula a expresséo de genes para a formacao de asas (SHANG
et al., 2020).

Vale ressaltar que ndo s6 virus que infectam plantas estdo associados a indugédo de
asas. O Dysaphis plantaginea densovirus (DpIDV1, subfamilia Densovirinae, familia
Parvoviridae), um virus que infecta afideos, também esté associado a inducédo da formacéo de asas
(RYABOV et al., 2009).

Recentemente, em uma excelente revisdo de literatura, Rozo-Lopez & Parker (2023)
discutiram as vantagens adaptativas da inducgdo de individuos alados pelos virus de plantas, tanto
para os proprios afideos como para os virus que infectam as plantas. A manipulacdo (viral) da
inducdo de asas parece ser vantajosa tanto para os afideos na condicéo de vetores de virus de plantas
(RAY & CASTEEL, 2022) como na condicdo de hospedeiros (infectados) de virus de insetos
(RYABOV et al., 2009). Porém, ainda ha um vasto campo para percorrer a fim de se conhecer o
real papel desses virus na biologia, epidemiologia e evolugéo da proporcéo de descendentes alados
e aimportancia das interacbes moleculares na inducao de asas (ROZO-LOPEZ & PARKER, 2023).
Nos Gltimos anos, diferentes grupos de pesquisa tém demonstrado que 0s virus se beneficiam da
manipulagdo do comportamento dos afideos alados, incluindo a indugéo da formagéo de asas. Virus
transmitidos de modo ndo persistente como potyvirus e cucumovirus parecem ser beneficiados
guando atraem os afideos e imediatamente os repelem. Neste caso, como os afideos se tornam
rapidamente viruliferos, e transmitem os virus em um curto periodo de tempo, acredita-se que as
taxas de transmisséo também aumentem (CARR et al., 2018; MAUCK, 2016). Em contraste, uma

incompatibilidade ndo adaptativa nas interacdes virus-vetor-hospedeiro é observada quando virus
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transmitidos de modo néo persistente estimulam os afideos para uma alimentacdo mais prolongada
na planta infectada, presumindo-se que essa estratégia pode ter um efeito de inibi¢éo da transmisséo
(MAUCK et al., 2014).

Alguns estudos envolvendo modelos matematicos, no entanto, mostraram que virus
transmitidos de modo ndo persistente que afetam a alimentacdo dos afideos alados podem levar a
uma diminuicdo no tamanho da populacdo desse vetor, com epidemias mais limitadas. Porém,
parece Obvio que, ao contrério, facilitando a reproducéo e o desenvolvimento de afideos alados,
haveria uma maior disseminacdo do(s) virus com consequentes epidemias em escalas maiores
(DONNELLY etal., 2019).

E importante ressaltar que, tanto no ambiente natural como nos agroecossistemas,
0s insetos vetores de virus (e de outros fitopatdgenos) interagem com individuos de outras espécies
em associacfes ecologicas que incluem predacdo, mutualismo e competicdo, o que pode afetar
diretamente as populagOes desses vetores e, indiretamente, a transmissao dos virus fitopatogénicos
(LEE et al., 2023). Essas interacdes podem alterar a abundancia e o comportamento dos vetores,
incluindo a reducdo da capacidade de movimento entre hospedeiros e a preferéncia por
determinado hospedeiro (DIXON & AGARWALA, 1999; POETHKE et al., 2010; VIDAL &
MURPHY, 2017). Embora os predadores (mantendo uma relacdo predador-presa) normalmente
ajam reduzindo as populac@es dos vetores (presas), ha também um efeito, que deve ser levado em
consideracao, de acelerar a transmissdo dos fitopatdgenos, em funcdo do aumento do movimento
do vetor impulsionado pela presenca do predador (SEABLOOM et al., 2015).

Para os afideos, assim como para os demais hemipteros vetores de virus
fitopatogénicos (NAULT, 1997; NG & PERRY, 2004), algumas caracteristicas especificas séo
determinantes tanto na propagacdo do virus como nas taxas de transmissdo (FERERES &
MORENO, 2009; SISTERSON, 2009). As taxas reprodutivas dos afideos estdo diretamente
associadas as taxas de transmissao de muitos virus, havendo uma correlacdo positiva, uma vez que
0 aumento da populacdo dos afideos leva a um aumento da abundancia de potenciais individuos
vetores. A capacidade de dispers@o dos vetores entre hospedeiros também estd associada com as
taxas de transmissdo, pois a maioria dos virus transmitidos por vetores depende quase que
exclusivamente dos vetores para se moverem entre hospedeiros (NG & FALK, 2006). Em
diferentes patossistemas, alteracbes no movimento dos vetores geram mais impacto nas taxas de

transmisséo do(s) virus do que na abundancia dos vetores. Isso porque 0 movimento nem sempre
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estd associado a um aumento da transmissdo do virus. Quando o vetor passa mais tempo se
movimentando, a duracdo dos periodos de alimentacdo pode ser menor e, consequentemente, as
taxas de transmissdo podem ser reduzidas. Virus transmitidos de modo ndo persistente, por
permanecerem por pouco tempo nos estiletes dos afideos e serem adquiridos e transmitidos por
picadas de prova, parecem se beneficiar da rapida disperséo de vetores entre hospedeiros infectados
(CROWDER et al., 2019). Um movimento mais intenso entre hospedeiros pode resultar em
aumento nas taxas de transmissao, mesmo que a duracao do tempo de alimentacdo diminua. I1sso
vale para virus transmitidos por picada de prova como o0s carlavirus, cucumovirus e potyvirus,
diferentemente do que ocorre na transmissao persistente, que requer periodos de alimentagdo
prolongados (WHITFIELD et al., 2015). Nesse caso, 0s virus transmitidos de modo persistente,
como os polerovirus, se beneficiam tanto de periodos de alimentagdo mais longos como do
aumento das taxas reprodutivas do vetor (MAUCK et al., 2012). Um movimento maior entre
hospedeiros tem o efeito de retardar as taxas de transmissdo do virus, resultando em uma
diminuig&o no tempo de alimentacéo do vetor (CROWDER et al., 2019). Entretanto, deve-se levar
em consideracdo que os virus parecem ter a capacidade de alterar o comportamento e a fisiologia
do vetor em beneficio proprio, aumentando sua transmissdo e incrementando sua propagacao
(INGWELL et al., 2012; CASTEEL et al., 2014; EIGENBRODE et al., 2018a).

H& poucos trabalhos abordando a resposta dos insetos vetores a predacdo com
influéncia na transmissdo de virus por meio da reducdo do tempo de alimentacdo, reproducéo e no
aumento ou diminuicdo do movimento entre hospedeiros (BELLIURE et al., 2011; FAN et al.,
2017; THOLT et al., 2018). Recentemente, Lee et al. (2022) demonstraram que as joaninhas
(ladybird), como insetos predadores, ao mesmo tempo que promoveram uma reducdo da
abundancia de afideos vetores, levaram a um aumento da transmissdo do pea enation mosaic virus
(um virus transmitido por afideos de modo circulativo ndo propagativo), provavelmente, em fungdo
do aumento do movimento do afideo vetor (presa) entre hospedeiros.

Com relacdo a acdo de competidores ndo vetores, estudos da associagdo com a
transmisséo de virus fitopatogénicos em sistemas naturais também séo limitados (LEE et al., 2023).
Sabe-se que a herbivoria exercida por espécies concorrentes pode afetar os locais de alimentagéo e
0 comportamento alimentar de insetos vetores com influéncia na transmisséo dos virus (INBAR &
GERLING, 2008; CHISHOLM et al., 2019; CLARK et al., 2019).
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Estudos envolvendo a transmissdo do potato virus Y (PVY), transmitido de modo
ndo persistente por diferentes espécies de vetores, revelaram que os afideos que ndo colonizam
plantas de batata (Solanum tuberosum) foram mais importantes na transmissao do que o Myzus
persicae, uma espécie de afideo que coloniza essa hospedeira (GALIMBERTI et al., 2020). Os
autores observaram que os afideos que ndo colonizam a batata, ou seja, somente visitam a planta e
fazem picadas de prova, foram mais importantes como vetores no inicio da estagdo de crescimento
das plantas, indicando que para prevenir surtos desse virus as medidas de controle dos afideos
vetores devem ser adotadas preferivelmente antes da expressédo dos sintomas (GALIMBERTI et
al., 2020). Steinger et al. (2015) ja haviam observado que surtos de PVY ocorreram na auséncia de
afideos, sugerindo uma participacdo importante e decisiva dos afideos vetores que ndo colonizam
a cultura. Os parametros de movimento observados para M. persicae foram baseados apenas em
estimativas para 0 voo de individuos alados, formas que sdo produzidas com pouca frequéncia
durante o ano, principalmente devido a variagcdo na competicéao intraespecifica ou predacdo (VAN
MUNSTER, 2020; VAN EMDEN et al., 1969). Acredita-se, porém, que para 0s virus transmitidos
de modo néo persistente, os afideos apteros também desempenham um papel importante por meio
do movimento desses insetos entre plantas vizinhas (LOXDALE et al., 1993; VIALATTE et al.,
2007).

A presenca de parasitoides e inimigos naturais também pode causar um efeito
expressivo no comportamento das populacGes dos afideos, induzindo a producao de feromdnios de
alarme e otimizando a dispersdo dos virus (JEGER et al., 2011). A prépria composicao temporal e
espacial das populac6es de plantas hospedeiras, tanto dos virus quanto dos seus respectivos vetores,
pode alterar a dindmica de dispersao da(s) virose(s) no campo (MOORE et al., 2011; CLAFLIN et
al., 2017; CARR et al., 2020; JEGER, 2020). A expansdo agricola, por exemplo, pode causar um
maior deslocamento dos vetores no campo, aumentando a transmissdo e a prevaléncia das viroses
(MOORE; BORER; HOSSEINI, 2010; FINKE, 2012).

No caso dos afideos, em que muitas espécies alem de serem importantes pragas
agricolas também sdo vetoras de virus, a expansdo das &reas de cultivo pode interferir
positivamente na abundancia e riqueza de espécies. Como as espécies de afideos vetores possuem
eficiéncias de transmissdo distintas, as interacfes virus-afideo vetor podem influenciar a
prevaléncia da doenca no campo (MELLO et al. 2011; CLAFLIN et al., 2017). A complexidade,

nesse caso, atinge um nivel ainda maior, devendo-se levar em consideracdo multiplos fatores
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envolvidos nas interagdes virus-planta hospedeira cultivada, virus-planta hospedeira ndo cultivada,
virus-vetor, vetor-planta cultivada (que pode ou ndo ser hospedeira) e vetor-planta ndo cultivada
(que também pode ou ndo ser hospedeira), todos sofrendo influéncia de fatores abidticos, além de

outros fatores bioticos (Figura 6).

Figura 6 — Representagdo esquemdtica da complexidade das interagbes ambiente/hospedeiras/vetor/virus no
agroecossistema, considerando a paisagem, o clima, os efeitos antropogénicos, as praticas agrondmicas, a gestdo e
controle de pragas e doengas, a implantacdo de resisténcia do hospedeiro e doencas em comunidades de plantas
selvagens, incluindo plantas daninhas, e a presenca ou nao de plantas hospedeiras secundarias

Fonte: O autor.
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Os virus de plantas sdo onipresentes, podendo infectar espécies de importancia para
agricultura, assim como hospedeiras selvagens. Alguns virus possuem gama de hospedeiras restrita
a poucas espécies de plantas, enquanto outros sao capazes de infectar um nimero muito grande de
hospedeiras, de diferentes familias botanicas, sendo considerados “generalistas”. Parece evidente,
portanto, que os virus generalistas, como por exemplo o TuMV, tém um potencial maior para se
disseminar para novos hospedeiros, podendo atingir &reas novas de cultivo, além de terem a
capacidade de invadir novos habitats, infectando hospedeiras silvestres (ROOSSINCK &
GARCIA-ARENAL, 2015). Ainda h4, no entanto, poucos estudos sobre aspectos ecoldgicos dos
virus de plantas associados a espécies de plantas silvestres (LEFEUVRE et al., 2019; HASIOW-
JAROSZEWSKA et al., 2021). Para 0 manejo das viroses, € importante determinar — e, se possivel,
monitorar — as espécies (e estirpes) de virus que estdo presentes nos campos de cultivos, bem como
conhecer quais fatores determinam sua prevaléncia (MOYA-RUIZ et al., 2023; RABADAN et al.,
2023). Portanto, programas efetivos de monitoramento e vigilancia fitossanitaria devem ser
acompanhados por meio de métodos apropriados de diagnostico (PALLAS et al., 1998; CHAVES,
2012). Além disso, como abordado anteriormente, as associacbes multifatoriais envolvendo
ambiente (temperatura, pluviosidade, vento), virus (e suas estirpes), hospedeiro principal (e suas
variedades), hospedeiro(s) alternativo(s), vetor e as praticas agricolas (acdo do homem) (Figura 6),
sdo responsaveis pela prevaléncia de uma determinada virose (ANDERSON et al., 2004; JONES,
2009; 2014).

No agroecossistema, além do monitoramento constante dos virus, é importante
conhecer também o comportamento das populacdes dos afideos vetores e das plantas hospedeiras
(dos afideos e dos virus). A incidéncia e prevaléncia dos virus transmitidos por afideos estdo
diretamente associadas a abundancia desses insetos e a eficiéncia de transmissdo, juntamente com
as populacdes de plantas que atuam como hospedeiras alternativas (reservoir) e as proprias
hospedeiras cultivadas (VALVERDE et al., 2020; RABADAN et al., 2023). Além disso, alteraces
espacgo-temporais nas populacgdes dos virus podem ocorrer em funcéo das caracteristicas inerentes
ao agroecossistema, que envolvem as populagdes geneticamente uniformes das hospedeiras
principais, cultivadas de modo adensado, gerando alteragbes na distribuicdo dos vetores, com
consequente alteracdo na diversidade viral (CANTO et al., 2009; FERERES & MORENO, 2009;
MCDONALD & STUKENBROCK, 2016). O comportamento do vetor e a ocorréncia de infec¢bes
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mistas também influenciam a transmisséo e a disseminacdo de virus de plantas (CANTO et al.,
2009; MORENO & LOPEZ-MOYA, 2020).

3.3.1 Estudos da epidemiologia de virus transmitidos por afideos no Brasil

Durante um periodo de registros recorrentes de altas incidéncias do lettuce mosaic
virus (LMV, Potyvirus), no inicio dos anos 2000, em monitoramentos realizados em trés areas de
producdo intensiva de alface, situadas nos Polos Regionais Agricolas do Leste Paulista e do Vale
do Paraiba (Estado de S&o Paulo), constatou-se que, embora houvesse uma baixa diversidade da
afidofauna, a incidéncia do LMV estava relacionada aos picos de voo e a alternancia de
comunidades de afideos polifagos formadas principalmente por espécies pertencentes ao género
Aphis (Aphis gossypii, A. fabae) (CHAVES et al., 2006). Por ser um virus transmitido de maneira
ndo circulativa (ndo persistente), e cujo manejo visando ao controle dos afideos vetores ndo é
eficiente, esforcos conjuntos envolvendo melhoramento genético para a obtencdo de
variedades/hibridos de alface resistentes associados a fiscalizacdo fitossanitaria intensiva de
sementes certificadas isentas de LMV possibilitaram o controle da incidéncia do virus no campo
(PAVAN et al., 2008).

Garcéz et al. (2015) avaliaram, em um pomar de maracuja-azedo (Passiflora edulis),
diferentes aspectos da epidemiologia do cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV, Potyvirus),
incluindo a dindmica populacional de espécies de afideos vetores (diversidade e agrupamento
populacional) e a incidéncia e distribuicdo espacial e temporal do virus. Utilizando armadilhas
amarelas adesivas e de dgua (Moericke), os autores monitoraram, durante 18 meses, a afidofauna
e aincidénciado CABMV, associando dados de temperatura e pluviosidade. As espécies de afideos
formaram dois agrupamentos distintos, um dos quais caracterizado por espécies polifagas, que
apresentaram alto potencial de disseminacdo do CABMV. Além disso, foram identificadas 14
espécies de afideos, com predominancia do género Aphis. A menor abundancia e diversidade de
espécies de afideos ndo interferiram negativamente na epidemiologia do CABMV, e individuos do
género Aphis, particularmente Aphis fabae solanella e A. gossypii, foram considerados cruciais na
disseminacdo do CABMV em pomares de maracujazeiro no leste do Estado de S&o Paulo
(GARCEZ et al., 2015). Rodrigues et al. (2016) avaliaram a composi¢ao da afidofauna vetora e sua

influéncia na disseminacdo do CABMV em um pomar comercial de maracuja no Vale do Ribeira,
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Estado de Séo Paulo, implantado com mudas baixas (30 cm de altura) e avangadas (80 cm de
altura). Os autores observaram que as caracteristicas agroecoldgicas da regido influenciaram
negativamente a populacdo de afideos, enquanto a dindmica populacional e as revoadas desses
insetos ndo foram afetadas pela chuva, temperatura e estacdo do ano.

No entanto, quando considerados em conjunto, esses fatores influenciaram
negativamente as populagdes locais de afideos, com uma menor abundancia e diversidade de
especies, sendo Aphis gossypii a espécie mais constante e abundante. Apesar do virus ter sido
introduzido simultaneamente nas plantas oriundas de mudas baixas e avancadas, observou-se um
maior periodo de laténcia do virus nas plantas oriundas de mudas avancadas, resultando na
expresséo tardia dos sintomas (RODRIGUES et al., 2016). Em um experimento realizado em um
pomar de maracuja no Estado do Parand, observou-se que, no inicio da epidemia, o padrdo de
distribuicdo do CABMV foi aleatério, sendo que os afideos vetores (Aphis gossypii, A. fabae
solanella, Toxoptera citricida, Uroleucon ambrosiae e U. sonchi) foram responsaveis pela
dispersdo inicial do CABMV em pontos diferentes do pomar, transmitindo o virus e tornando as
plantas infectadas fontes para as infec¢Ges secundarias, caracterizando um padrdo agregado de
distribuicdo da doenca. Os autores concluiram que a erradicacdo de hospedeiras alternativas no
exterior do pomar pode ser uma estratégia de manejo do CABMV (KOTSUBO et al., 2021).

3.3.2 O papel das plantas néo cultivadas na epidemiologia de virus de plantas

As infeccOes por virus tém sido negligenciadas nas populacGes de plantas silvestres,
principalmente porque na maioria das vezes ndo ha expressao de sintomas aparentes (REMOLD,
2002; TUGUME et al., 2008; PRENDEVILLE et al., 2012). A maioria dos trabalhos se concentra
nas espécies de plantas cultivadas, sendo que ainda ha poucos estudos abordando ecologia de virus
em populacdes de plantas selvagens (COOPER & JONES, 2006; FUNAYAMA et al., 2001;
SEABLOOM et al., 2009). Em um desses estudos, observou-se que a exclusédo de longo prazo de
grandes herbivoros vertebrados afetou a prevaléncia de dois virus que infectam cereais de inverno
(barley and cereal yellow dwarf viruses) transmitidos por afideos em pastagens da Califérnia, EUA
(BORER et al., 2009). Os virus podem também afetar a dindmica das comunidades de plantas
silvestres, interferindo no desenvolvimento e na reproducéo das plantas (FUNAYAMA et al., 2001;
THURSTON et al., 2001; PRENDEVILLE et al., 2012).
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Recentemente, infeccdes pelo TuMV foram avaliadas em Hesperis matronalis, uma
espécie ruderal de Brassicaceae selvagem de ciclo bianual, que se encontra amplamente
disseminada em uma faixa biogeografica em torno de campos de producdo agricola do Estado de
Nova York, EUA (LOMBARDI et al., 2023). Os autores avaliaram a prevaléncia do virus em
diferentes tipos de paisagem, e o efeito do ambiente em relacdo a resposta dessa hospedeira ao
TuMV. Por meio de ELISA, sequenciamento de proxima geracdo e inoculagdes experimentais,
observou-se que a prevaléncia do TuMV varia entre as populacdes de hospedeiras, mas é maior
nas areas agricolas, e que had uma consideravel variabilidade com relacdo a suscetibilidade de H.
matronalis ao virus, com evidéncias de haver tolerdncia genética a infeccdo por TuMV
(LOMBARDI et al., 2023).

Em outra abordagem, a correlacdo da evolucdo da gama de hospedeiros selvagens e
fatores ecoldgicos foi avaliada para diferentes tobamovirus (virus que nao sdo transmitidos por
vetores) em comunidades de plantas em quatro habitats de um ecossistema heterogéneo (ZAMFIR
et al., 2023). Os autores, por meio de sequenciamento de prdxima geracdo, concluiram que 0s
hospedeiros de cada virus pertenciam a familias taxonomicamente distantes, sugerindo que nao
houve restricbes filogenéticas para o sucesso na colonizacdo de cada hospedeiro associado a
adaptacdo de cada virus, e que os tobamovirus podem ser considerados patdgenos generalistas.
Além disso, os virus analisados nesse trabalho apresentaram baixa diversidade genética sem
relacdo com o habitat e com a taxonomia da hospedeira, indicando que a plasticidade fenotipica
auxiliaria gendtipos virais a infectar novos hospedeiros sem a necessidade de evolucdo adaptativa.
Os resultados contrariam suposi¢fes de que 0s virus transmitidos por contato seriam mais
abundantes em plantas cultivadas do que nas comunidades de plantas selvagens (ZAMFIR et al.,
2023).

3.4 EPIDEMIOLOGIA DE PAISAGEM: ABORDAGENS DINAMICAS PARA CONHECER
AS INTER-RELACOES ASSOCIADAS COM A DISSEMINACAO DAS DOENCAS

A probabilidade de disseminacéo entre hospedeiros € mais evidente para 0s virus
que possuem ampla gama de hospedeiras e que sdo transmitidos de modo néo persistente (POWER
& MITCHELL, 2004). Além disso, h& evidéncias de que a simplificacdo da paisagem, ou seja, a

transformacdo ocorrida em &reas com forte interferéncia humana como os agroecossistemas,
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aumenta a probabilidade de surgimento de doencas virais, principalmemte devido as inter-relaces
entre as hospedeiras silvestres e as espécies cultivadas (ROOSSINCK & GARCIA-ARENAL,
2015). A agricultura moderna deve levar em consideragdo os principios que regem 0s ecossistemas
naturais, tendo como foco o aumento da produtividade de modo sustentavel, reduzindo os impactos
ambientais (TILMAN, 1999). Nesse sentido, a epidemiologia de paisagem (landscape
epidemiology) tem como base os conceitos ecoldgicos associados a dindmica dos patdgenos e suas
interacdes com hospedeiros e vetores, levando em consideracdo o tempo e o espaco. A
epidemiologia de paisagem visa a identificacdo de fatores que influenciam a propagacéo espacial
de doencas entre subpopulagdes de hospedeiros. No caso de paisagens agricolas, que apresentam
elevado grau de heterogeneidade e fragmentacéo, deve-se levar em consideracdo as influéncias
temporais e espaciais dos processos ecoldgicos que interferem nas dindmicas e estruturas
populacionais dos patogenos (e dos seus vetores), na evolucdo e no estabelecimento da(s)
doenca(s). Os estudos envolvendo epidemiologia de paisagem auxiliam a identificar caracteristicas
dos agroecossistemas que podem ser riscos potenciais para o estabelecimento das doengas, por
meio do desenho de taticas de protecdo de cultivos e da propria gestdo da estrutura da paisagem
nos sistemas agricolas, priorizando as estratégias de manejo e controle preventivos (TURNER,
2005; PLANTEGENEST et al., 2007; MEENTEMEYER et al., 2012).
As inter-relacOes entre fatores do ambiente, 0 hospedeiro e os movimentos do
patdgeno (dependentes ou ndo de vetores), e os padrbes subsequentes de densidade, mobilidade e
contato constituem o que se denomina paisagem epidemioldgica, que conecta o ambiente as areas
onde as transmissfes ocorrem. Como as previsdes climaticas que afetam o ambiente sdo cada vez
mais acessiveis e assertivas, pode-se vincular a transmissao do patégeno diretamente ao meio
ambiente. Atributos do ambiente local fortalecem as previsdes epidemioldgicas, possibilitando
generalizacBes mesmo quando as diferencas geogréaficas locais e os dados climaticos ndo estdo
disponiveis. A mobilidade do patdégeno e os fatores do meio ambiente moldam o manejo de
doencas, envolvendo eventos associados a ondas epidémicas e as taxas de transmissdo locais
relacionadas a caracteristicas ambientais particulares (MANLOVE et al., 2022).
Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ¢ o “estilo de vida” do patégeno, da(s)
hospedeira(s) e dos vetores, envolvendo caracteristicas como: (i) taxa de crescimento; (ii) idade de
maturidade reprodutiva; e (iii) longevidade. Em ecologia, as espécies que tém taxas de crescimento

e reproducao mais lentas e maior longevidade sdo classificadas como estrategistas “K”. Ao
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contrario, os estrategistas “r”’ seguem um estilo de vida acelerado, com uma longevidade menor,
mas com taxas elevadas de crescimento e reproducéo. A habilidade de um patégeno em colonizar
novos hospedeiros, sua propagacao/distribuicdo espacial, e sua capacidade de sobrevivéncia podem
refletir no seu estilo de vida (VAN DIJK et al., 2022).

Na ecologia de paisagem, a disperséo e os efeitos da estrutura espacial da paisagem
sdo dependentes da capacidade de dispersdo do organismo em estudo. Além disso, a conectividade
da paisagem, definida como o grau em que uma paisagem facilita ou impede o movimento de
organismos entre fontes de recursos (corredores e barreiras), tem um papel-chave na dispersao dos
organismos (TISCHENDORF & FAHRING, 2000). A incidéncia de uma determinada doenca, por
exemplo, poderd também ser diretamente afetada pelo grau de conectividade entre as populacdes
de hospedeiras suscetiveis (THRALL & BURDON, 1997). No caso dos virus de plantas
transmitidos por vetores aéreos (afideos, moscas-brancas e cigarrinhas), qualquer caracteristica da
paisagem que influencia 0 movimento do ar pode afetar o voo do vetor e, consequentemente, a
dispersdo do virus (NODA & KIRITANI, 1989).

O emprego de bordadura e plantas como quebra-vento, uma pratica agronémica
amplamente disseminada, além de reduzir a incidéncia do vento nas plantas cultivadas, pode fazer
com que a maior parte dos insetos vetores se restrinjam ao quebra-vento e as plantas vizinhas,
reduzindo o potencial de dispersdo primaria (de fora para dentro) e secundaria do patégeno
(MARROU et al., 1979; QUIOT et al., 1979; DAMICONE et al., 2007) (Figura 7). Assim como
vales, areas de floresta com populacGes pequenas de hospedeiros e pequenas areas cultivadas
podem agir como barreiras para a disseminacao de virus (e seus vetores) (TRAORE et al., 2005),
corredores e faixas continuas, que conectam manchas de habitats ndo contiguas, podem facilitar a
propagacao da doenca (TISCHENDORF & FAHRING, 2000).
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Figura 7 — Representacdo hipotética da dispersdo primaria (de fora para dentro, quando os afideos viruliferos adentram
a rea de cultivo e realizam a transmissdo, introduzindo o virus na area cultivada) e dispersdo secundaria (transmissao
do virus na area cultivada) em um campo de producgdo de bréssicas

Fonte: o autor.

Dallot et al. (2004) observaram que o efeito de bordadura, devido a fragmentacéo
da paisagem, pode expor os patdgenos e favorecer a propagacdo de doengas. Os autores, ao
estudarem a epidemiologia do plum pox virus (PPV, Potyvirus) em pomares de pessegueiro,
observaram que blocos grandes de plantas foram menos vulneraveis e, consequentemente, as
plantas localizadas no centro do pomar tiveram menor risco de infec¢do por virus trazidos (por
afideos vetores) de pomares adjacentes. A diversidade genética com o cultivo de diferentes
variedades simultaneamente, na mesma darea, também constitui uma importante fonte de
heterogeneidade, influenciando a dindmica da doenca, de modo a diluir o in6culo (de determinadas
racas patogénicas) devido a maior distancia entre plantas com o mesmo genétipo (ZHU et al.,
2000). Fereres (2020) observou que culturas utilizadas como barreiras atuaram como ‘sumidouros'
naturais para dois virus (potato virus Y, PVY, Potyvirus; cucumber mosaic virus, CMV,
Cucumovirus) transmitidos de modo néo persistente (por picadas de prova).

Cabe ressaltar que ndo houve reducdo do numero de afideos que pousaram na
cultura-alvo — no caso a pimenta (Capsicum sp.) —, mas houve redugdes significativas na
propagacéo do virus e consequente aumento no rendimento. O autor ressaltou que a eficécia dessa
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estratégia depende do padrdo de propagacdo do virus (monociclico ou policiclico), da altura da
cultura empregada como barreira, principalmente nos periodos de maior risco de infeccdo, e a
extensdo da competicao entre a barreira e a cultura protegida. Além disso, a espécie escolhida como
barreira ndo deve ser hospedeira de pragas ou patdgenos capazes de causar danos a cultura
protegida (FERERES, 2000).

Os reservatdrios (reservoir), nas epidemias de virus de plantas, sdo as principais
fontes de indculo primario (de fora para dentro). Posteriormente, a epidemia € impulsionada pelo
indculo secundario (DUFFUS, 1971). Os reservatorios constituem populagfes de um ou mais
organismos epidemiologicamente conectadas, que envolvem as hospedeiras alternativas (plantas
daninhas ou da vegetacdo espontanea), nas quais o virus pode ser mantido, fornecendo fonte de
infeccdo para as plantas-alvo (REISEN, 2010). Os reservatorios de patdgenos (e de seus vetores)
desempenham um papel-chave na epidemiologia, constituindo um dos elementos associados a
estabilidade da paisagem. Hospedeiras alternativas, principalmente espécies de ciclo longo, que
permanecem mais tempo no campo, fornecem reflgio para patdgenos, principalmente nos
intervalos de cultivo ou mesmo quando as condicGes para a propagacdo da doenca sao
desfavoraveis (HENRY & DEDRYVER, 1991). As caracteristicas da paisagem também podem
afetar a estrutura e o funcionamento das populagdes de patdgenos (e de seus vetores), influenciando
na ecologia e evolucgéo e, consequentemente, na probabilidade de emergéncia ou reemergéncia de
epidemias. Além disso, a diversidade genética do patdgeno € diretamente influenciada pela gama
de espécies hospedeiras disponiveis para colonizacdo, determinada também pela composicéo da
paisagem. As populacdes de um determinado patégeno que colonizam hospedeiras alternativas
atuam como fontes de diversidade genética para as populacfes que irdo se desenvolver no
hospedeiro principal (planta cultivada), o que favorece o aumento da variabilidade genética e,
consequentemente, a probabilidade do surgimento de cepas virulentas (LEONARD & SZABO,
2005; GERARD et al., 2006).

O conceito de hospedeiras amplificadoras (amplifier hosts), recentemente
relacionado as doencas de plantas (BERGAMIN FILHO et al., 2020), deve-se a importancia e
relevancia de algumas espécies de hospedeiras alternativas (que podem também ser espécies
cultivadas de importancia econdmica) de virus transmitidos por vetores aéreos. Essas hospedeiras
amplificadoras apresentam trés caracteristicas principais, que as tornam elementos-chave na

epidemiologia das viroses: (i) sdo, frequentemente, assintomaticas; (ii) ocorrem em densidades
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elevadas nas proximidades das areas cultivadas; e (iii) sdo hospedeiras tanto do(s) virus quanto
do(s) vetor(es). A importancia epidemioldgica reside no papel dessas hospedeiras amplificadoras
em impulsionar as infeccdes para a ocorréncia de epidemias, que dependera de alguns fatores
inerentes a hospedeira (cultivar e estadio fenoldgico), ao isolado viral (severidade e diversidade
genética), e a sincronia entre o inicio e fim das lavouras envolvidas no ciclo da doenca
(BERGAMIN FILHO et al., 2020).

3.4 0S VIRUS DE PLANTAS E SUAS INTER-RELACOES NO AGROECOSSISTEMA

3.4.1. Os virus no agroecossistema

Os processos naturais dos ecossistemas nos quais as populacées do(s) hospedeiro(s),
do(s) patégeno(s) e dos vetores estdo inseridas, integram os principais esfor¢cos para a compreensao
das epidemias. Deve-se, porém, considerar fatores multiplos envolvidos, incluindo a diversidade
de espécies e as interacGes evolutivas (mutacBes, fluxo génico, deriva genética e selecdo) e
ecoldgicas (tamanho, densidade e conectividade das populagdes), além dos distdrbios antrépicos e
fatores ambientais, todos ocorrendo isolada ou simultaneamente em diferentes escalas (MCLEISH
et al. 2020). Fatores abioticos, incluindo variaces anormais de temperatura e indices
pluviométricos acima ou abaixo (estresse hidrico) do esperado, além de desequilibrio nutricional,
monocultivos intensivos e aplicacdo excessiva de agroquimicos, associados a fatores bidticos
[pragas (insetos e acaros) e fitopatdgenos (bactérias, fitoplasmas, fungos, nematoides, virus e
viroides)] de um agroecossistema, respondem por danos e consequentes quebras da produgéo em
diversos segmentos agricolas e, consequentemente, prejuizos ao produtor e a economia regional
e/ou nacional (PLANTEGENEST et al., 2007).

Os virus representam quase 50% dos patogenos responsaveis por doencgas de plantas
emergentes e reemergentes do mundo, tanto da vegetacdo natural (nativa) como das plantas
cultivadas (JONES, 2009; 2014; SASTRY & ZITTER, 2014; JONES & NAIDU, 2019). Estima-
se que as viroses sejam responsaveis por 10 a 15% das perdas anuais do rendimento global das
especies cultivadas (MAHY & VAN REGENMORTEL, 2009; EIRAS et al., 2018), causando
prejuizos que ultrapassam os US$ 30 bilhdes em safras por todo o mundo (YVON et al., 2017;
MARTIN-HERNANDEZ & PICO, 2021; FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021).
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Atualmente, h4 mais de 2.100 espécies de virus de plantas aceitas pelo ICTV
(WALKER et al., 2022). Sabe-se que virus pertencentes a pelo menos 25 familias infectam plantas
de interesse agricola no mundo todo (HE & KRAINER, 2020; MEHETRE et al., 2021; TATINENI
& HEIN, 2023). No Brasil, ha mais de 200 virus, pertencentes a 22 familias, que foram descritos
ou relatados em espécies invasoras ou cultivadas pertencentes aos segmentos de olericultura,
fruticultura, ornamentais e grandes culturas (KITAJIMA, 2020).

Os virus de plantas séo parasitas intracelulares obrigatorios, constituidos por um
acido nucleico (RNA ou DNA) envolto por uma capa proteica (CP) (HULL, 2014; DADER et al.,
2017; FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021). Necessitam das células hospedeiras vivas para
iniciar e completar o ciclo infeccioso, utilizando a maquinaria celular, que inclui a traducdo das
proteinas virais, a replicacdo de seu material genético, e os movimentos intra, intercelular (célula
a célula) e sistémico (via floema), que permitem que o virus colonize diferentes tecidos da planta
hospedeira. Além disso, 0 sucesso da colonizacdo dependera de interagBes moleculares virus-
hospedeira, que desencadeiam respostas relacionadas a patogénese, silenciamento e defesa do
hospedeiro, induzindo (ou ndo) sintomas (SCHOLTHOF et al., 2011; HULL, 2014; PEREIRA-
CARVALHO, 2015; EIRAS et al., 2018; TATINENI & HEIN, 2023).

Nos ambientes agricolas, 0s virus podem se disseminar entre plantas de varias
formas: (i) enxertia; (ii) ferramentas de corte contaminadas durante procedimentos como poda,
enxertia e desbastes; (iii) estacas, bulbos, tubérculos e rizomas infectados; (iv) sementes
contaminadas (superficialmente) ou infectadas (virus presente no embrido); e (v) no caso de virus
com elevada estabilidade no ambiente extracelular, até mesmo durante o manuseio de plantas com
as maos contaminadas (COSTA, 1998; BRAULT et al., 2010; RODRIGUES, 2014; MEHETRE et
al., 2021). Entretanto, a maioria dos virus de plantas possui vetores associados a sua transmisséo
(ver detalhes no item 3.2 desta tese) (HARRIS et al., 2001; BRAULT et al., 2010; BRAGARD et
al., 2013).

Uma vez no interior das células e tecidos da hospedeira, os virus podem (ou nao)
induzir sintomas macroscépicos como alteracGes na forma e coloracéo de folhas, flores, sementes,
frutos, caules e raizes, além de afetar o desenvolvimento da planta. Podem induzir também
alteracbes no interior das células (sintomas internos), incluindo a formagdo de cristais,
desagregacdo de organelas, malformacdo dos cloroplastos, formacdo de vesiculas, corpos de
incluséo, entre outros (SEO et al., 2018; MEHETRE et al., 2021). A expressao dos sintomas
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também pode variar de acordo com: (i) a espécie da planta; (ii) o estaddio de desenvolvimento e
fisiologia da planta hospedeira no momento da infecgéo; (iii) a duragdo da infeccédo; (iv) a
associacdo com outros virus ou outros fitopatogenos; (vi) as condi¢cGes do ambiente, entre outros
(WU et al., 2020). Nem todos os virus causam sintomas visiveis nas plantas hospedeiras, mas
mesmo assim podem levar a alteragfes no metabolismo, podendo causar reducdo da producao
agricola (EIRAS et al., 2018). Estima-se que de 10 a 15% das perdas da producdo agricola global
sejam causadas por viroses (MAHY & VAN REGENMORTEL, 2009).

A diversidade genética das populacdes de virus geradas em um hospedeiro (um
individuo) depende das dindmicas intrinsecas a ocorréncia de variabilidade (mutagdes,
recombinacfes e rearranjos) associadas as interagGes virus-hospedeiro, sendo que as populacdes
de um determinado virus poderdo alcancar novos hospedeiros e novas areas, propiciando o
aumentando da sua incidéncia (ELENA et al., 2014). O movimento dos virus deve ser encarado
como um dos principais desafios para 0 seu sucesso no meio ambiente, por meio da superacgéo de
barreiras fisicas e moleculares, que vao desde o movimento intercelular (célula a célula), entre
tecidos (via floema), entre hospedeiros, até atingir o nivel de comunidade ecoldgica, quando o virus
se estabelece no ambiente (MCLEISH et al., 2021). As plantas hospedeiras, por outro lado, tentam
se defender das infeccdes virais. Porém, os virus contra-atacam, utilizando diferentes estratégias
que envolvem mecanismos moleculares como a sintese de proteinas supressoras de silenciamento
(CARR et al., 2019), e interacdes que resultam em mudancas na sintese de compostos quimicos,
alterando as comunidades hospedeiras, atraindo vetores para a sua disseminacdo (DONNELLY et
al., 2019). Elena et al. (2014) relacionaram trés fases para a emergéncia de um virus. A primeira
fase envolve a transmissdo a partir de um hospedeiro reservatério para outro hospedeiro, que pode
ser ou ndo da mesma espécie. Essa transmissdo, atingindo hospedeiros em areas novas, pode
resultar em uma nova associagdo ecoldgica, com pressdes de selecdo distintas. Em seguida, deve
ocorrer a adaptacdo do virus ao novo hospedeiro e ao novo ambiente, de modo a possibilitar que
novas transmissdes possam ocorrer. E, por ultimo, nessa nova associacao ecoldgica, deve haver
uma otimizagdo da transmissdo entre hospedeiros. Isso deve ocorrer por meio de mudancas na
epidemiologia do virus, o que implica altera¢cbes nos membros da comunidade, além do préprio
reservatorio do virus, outros hospedeiros, vetores e 0 ambiente em que a mudanca ocorre (ELENA

et al., 2014), interferindo nas interacbes dos hospedeiros com o meio ambiente, em aspectos
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evolutivos das populagdes de virus, hospedeiros e vetores, e na estabilidade do ecossistema
(FRENCH & HOLMES, 2020).

Essas associacgdes, ao longo do tempo, que culminam com a adaptacdo do virus no
ambiente, sdo frutos da coevolucéo entre virus, hospedeiro e vetor. De acordo com Lovisolo et al.
(2003), os eventos mais importantes na coevolugdo dos virus com seus hospedeiros e seus vetores
foram: (i) as Ultimas cinco grandes extingdes; (ii) a divisdo dos supercontinentes (pds-Pangea); e
(iii) as atividades e interferéncias dos seres humanos. A interferéncia humana teve impacto
importante na diversificacao da vida na Terra e, principalmente, na coevolucao dos virus com seus
hospedeiros e vetores. Na auséncia de fosseis convencionais, as evidéncias da evolucdo dos virus
sdo relacionadas a evolucdo dos hospedeiros e dos vetores, em estruturas celulares e por meio de
analises moleculares (LOVISOLO et al., 2003).

O conhecimento sobre a distribuicdo dos virus na natureza esta relacionado,
principalmente, as doengas de humanos, animais e de plantas de interesse econdémico, que parece
ser somente a ponta do iceberg do que se conhece da virosfera. Ainda pouco se conhece dos virus
de plantas inferiores, virus de invertebrados nao artropodes e virus de muitas espécies de
vertebrados e de plantas silvestres. A virosfera vai muito além dos virus que impactam diretamente
os seres humanos (LEFEUVRE et al., 2019).

3.5 VIRUS DESCRITOS EM BRASSICACEAE

A lista dos virus que infectam espécies de Brassicaceae inclui membros de
diferentes géneros, com biologia, modos de transmissao e aspectos epidemioldgicos distintos; beet
western yellows virus, BWYV (Polerovirus); brassica napus RNA virus 1, BnRV1 (Waikavirus);
brocolis necrotic yellow nucleorhabdovirus, BNYV (Nucleorhabdovirus); cauliflower mosaic
virus, CaMV (Caulimovirus); cole latent virus, CoLV (Carlavirus); cole mild mosaic virus,
CoMMV (Carlavirus); cucumber mosaic virus, CMV (Cucumovirus); radish mosaic virus, RaMV
(Comovirus); ribgrass mosaic virus, RMV (Tobamovirus); tobacco necrosis virus (TNV,
Alphanecrovirus); tomato chlorosis virus, ToCV (Crinivirus); turnip crinkle virus, TuCV
(Carmovirus); turnip mosaic virus, TuMV (Potyvirus); turnip yellow mosaic virus, TYMV
(Tymovirus); turnip yellows virus, TuYV (Polerovirus) (KITAJIMA, 2020; OLIVEIRA et al.,
2022; CHAVES et al., 2023; PARK; HAHN, 2019; RODRIGUES, 2019; RODRIGUES et al.,
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2019; 2021; SHATTUCK, 1992). Dentre o0s virus citados acima, destacam-se 0 CaMV, o TuMV e
o TuYV, por causarem danos e consequentes prejuizos em cultivos de bréssicas olericolas
(SHATTUCK, 1992; STEVENS, MCGRANN & CLARK, 2008; RODRIGUES et al., 2021;
BRUCKNER et al., 2023) e, principalmente, porque ocorrem no Brasil (GREER et al., 2021,
KITAJIMA, 2020; RODRIGUES et al., 2019; 2021). Os carlavirus CoLV e CoMMV também estao
presentes no Brasil, principalmente em cultivos de couve-de-folha, couve-flor e raiz-forte
(Armoracia rusticana) e, até 0 momento, foram descritos somente nos Estados de Alagoas, Bahia,
Distrito Federal, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, sem, porém, causarem danos
significativos (BELINTANI et al., 2002; MELLO et al., 1987; EIRAS et al., 2008; OLIVEIRA et
al., 2022).

A seguir, os principais virus que infectam brassicas olericolas no Brasil, que sdo
transmitidos de modo ndo circulativo (CaMV, CoLV, CoMMV e TuMV) serdo apresentados
quanto a sua classificacdo, além de aspectos relacionados a biologia (replicacdo e transmissdo) e
epidemiologia.

3.5.1 Cauliflower mosaic virus (CaMV): um pararetrovirus de plantas

O CaMV é um virus pertencente a espécie Caulimovirus tessellobrassicae, género
Caulimovirus, familia Caulimoviridae, ordem Ortervirales, classe Revtraviricetes, filo
Artverviricota, reino Pararnavirae, dominio Riboviria (ICTV, 2023). A familia Caulimoviridae,
atualmente, é composta por 11 géneros (Badnavirus, Caulimovirus, Cavemovirus, Dioscovirus,
Petuvirus, Rosadnavirus, Ruflodivirus, Solendovirus, Soymovirus, Tungrovirus e Vaccinivirus),
que abrigam um total de 105 espécies (TEYCHENEY et al, 2020; ICTV, 2024
https://talk.ictvonline.org/taxonomy). No caso do CaMV, as particulas virais possuem morfologia
isomeétrica e ndo apresentam envelope. O CaMV tem o genoma constituido por uma molécula de
DNA de fita dupla (dsDNA) circular (com descontinuidades e pequenas regides com fitas triplas
de DNA) com cerca de 8.000 pares de bases (BAK & EMERSON, 2020; TEYCHENEY et al.,
2020).

O CaMV é tambem classificado como um pararetrovirus (HOHN, 2013; SCHOELZ
et al., 2016). Isso se deve a sua replicacdo, que além de contar com a participacdo de uma RNA

polimerase do hospedeiro, que transcreve RNAs virais no nucleo da célula infectada a partir do
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molde de dsDNA viral, tem também uma etapa realizada no citoplasma da célula hospedeira, em
areas denominadas de viroplasma ou “fabricas de virus” (SCHOELZ; LEISNER, 2017). Essa etapa
citoplasmatica da replicacao € realizada por meio de transcricdo reversa, papel desempenhado pela
replicase viral (uma transcriptase reversa com atividade de RNAse H), ou seja, uma DNA
polimerase dependente de RNA, que retrotranscreve o DNA viral utilizando como molde
transcritos virais, e que, em seguida, digere parte da molécula do RNA viral utilizado como molde
(HAAS et al., 2002). Isso implica um processo unico de replicacdo realizado em distintos
compartimentos celulares: ndcleo, citoplasma e viroplasma. A replicacdo do CaMV tem inicio apos
a penetracdo da particula viral na célula hospedeira, que em seguida sofre perda da CP, e 0 DNA
do virus migra para o nucleo (0 DNA do CaMV ¢é encontrado nos nucleos das células infectadas
CcOmo um minicromossomo), onde 0 seu componente genético € transcrito pelos promotores virais
P19S e P35S em dois RNAs mensageiros (MRNAs 19S e 35S), os quais sdo direcionados para o
citoplasma. O mRNA 19S codifica a proteina P6, que forma a matriz proteica do viroplasma, onde
ocorre a traducéo das proteinas virais (HARRIES et al., 2009; ANGEL et al., 2013 ; RODRIGUEZ
et al., 2014 ; SCHOELZ et al., 2016; SCHOELZ; LEISNER, 2017; BAK; EMERSON, 2020),
enguanto o MRNA 35S codifica outras proteinas virais: (i) P1 (movimento célula a célula); (ii) P2
e P3 (componentes auxiliares relacionados a transmissdo por afideos); (iii) P4 (proteina capsidial,
CP); (iv) P5 (transcriptase reversa com atividade de RNAse H) (DIXON et al., 1986; WURCH et
al., 1990; BAK; EMERSON, 2020).

Algumas estirpes do CaMV sao capazes de infectar, experimentalmente, plantas do
género Datura e Nicotiana (Solanaceae), mas a gama de hospedeiros, normalmente, se restringe a
espécies de Brassicaceae, podendo causar prejuizos de 20 a 50%, especialmente em casos de
coinfec¢des com o TuMV (SHEPHERD, 1981; SUTIC et al., 1999; SPENCE et al., 2007; Ll et al.,
2019; BAK; EMERSON, 2020). As plantas infectadas podem apresentar uma menor produgéo de
flores e, consequentemente, de sementes. Nas folhas, o virus pode induzir sintomas de clorose,
mosaico, clareamento das nervuras e atrofia (SUTIC et al., 1999).

Os afideos séo os principais responsaveis pela dispersdo do CaMV no campo. A
transmisséo é realizada de modo néo circulativo, podendo ser ndo persistente ou semipersistente,
ou seja, bimodal (para mais detalhes, ver item 3.2). Experimentalmente, o CaMV pode ser
transmitido por inoculacdo mecéanica. Nao ha relatos ou confirmacao da transmissao do virus por
sementes (YASAKA et al., 2014).



65

No Brasil, relatos da ocorréncia de isolados de CaMV foram feitos tanto em
bréssicas cultivadas [brocolis, couve-flor, couve-de-folha (B. oleracea), canola (B. napus), couve-
chinesa (B. rapa ssp. pekinensis), goivo (Matthiola incana), agrido (Nasturtium officinale)], como
em brassicas da vegetacdo espontdnea [mostarda-branca (Sinapsis alba) e nabica (Raphanus
sativus)] (RODRIGUES et al., 2019; KITAJIMA, 2020). Uma atencdo especial deve ser dada a
nabica, planta daninha que esta frequentemente associada com bréssicas cultivadas, atuando como
fonte de inoculo (reservoir) de isolados do CaMV e do TuMV (RODRIGUES et al., 2019; 2021),
além de ser hospedeira para colnias de algumas espécies de afideos vetores (ver mais adiante nos
resultados desta tese). A nabica, portanto, parece desempenhar um papel muito importante na
epidemiologia desses virus em areas de cultivos de bréassicas em condi¢des subtropicais e tropicais
(RODRIGUES et al., 2019). Além da nabica, nesta tese, outras espécies de brassicas da vegetacao
espontanea tambéem foram confirmadas (experimentalmente) como hospedeiras potenciais de virus
transmitidos de modo ndo circulativo, assim como hospedeiras para a manutencéo de col6nias de
afideos vetores. Além de espécies de brassicas, outras espécies da vegetacao espontanea parecem
ter papel importante na epidemiologia dos virus de brassicas, principalmente como hospedeiras de

col6nias de afideos (ver mais adiante no item resultados).

3.5.2 Cole latent virus (CoLV) e cole mild mosaic virus (CoOMMV): os carlavirus de

brassicas

O cole latent virus (CoLV), relatado pela primeira vez no Brasil, em couve-de-folha
no Estado de Sao Paulo (KITAJIMA et al., 1970; BELINTANI; GASPAR, 2003), é classificado,
atualmente, como pertencente a espécie Carlavirus latensbrassicae, género Carlavirus, subfamilia
Quinvirinae, familia Betaflexiviridae, ordem Tymovirales, classe Alsuviricetes, filo
Kitrinoviricota, reino Orthornavirae, dominio Riboviria (ICTV, 2023; SIDDELL et al., 2019;
SILVA et al., 2022). A familia Betaflexiviridae é composta de duas subfamilias e 15 géneros que,
juntos, somam 128 espécies descritas. Somente o género Carlavirus abriga 74 espécies (ICTV,
2024; https://talk.ictvonline.org/taxonomy). O carlavirus cole mild mosaic virus (CoMMV) foi
identificado e caracterizado, mais recentemente, pelo grupo do Laboratorio de Fitovirologia e

Fisiopatologia do Instituto Bioldgico (OLIVEIRA et al., 2022) e, de acordo com o0s critérios
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estabelecidos pelo Comité Internacional de Taxonomia de Virus (ICTV) (SILVA et al., 2022), foi
incluido como pertencente a espécie Carlavirus oleraceae.

O CoLV e 0 CoMMYV possuem particulas alongadas e flexuosas com 610 a 700 nm
de comprimento e 12 a 15 nm de didametro. O genoma dos carlavirus € constituido por um RNA
linear de fita simples e senso positivo (SSRNA+), com tamanho que oscila entre 7,4 e 8,9 Kb, e
replicacdo citoplasmatica tipica da maioria dos virus de ssSRNA+, que se utilizam de uma RNA
polimerase viral (dependente de RNA, RdRp) e da maquinaria de traducédo celular (IGORI et al.,
2016; ZANARDO et al., 2017). As sequéncias completas dos genomas de isolados do CoLV e do
CoMMYV foram obtidas recentemente (OLIVEIRA et al., 2022), o que confirmou uma organizagéo
gendmica tipica dos carlavirus, com um unico RNA gendémico com 8,3 Kb, poliadenilado no
terminal 3°. Possuem seis fases abertas de leitura (ORF): (i) ORF 1, que codifica a replicase viral,
uma proteina com 223 kDa que possui dominios de metiltansferase (Mtr), protease do tipo papaina
(papain-like protease, P-pro), helicase (Hel) e RNA polimerase dependente de RNA (RdRp); (ii)
ORF 2, 3 e 4, que formam o triplo bloco génico (TGB), e codificam as proteinas de movimento
(MP) do virus; (iii) ORF 5, que codifica a capa proteica (CP) do virus; e (iv) a ORF 6, que codifica
uma proteina rica em cisteina, com motivos de ligacdo a RNA (RNA binding protein, RBP),
associada a supressdo de silenciamento génico. As ORFs do terminal 3’ sdo traduzidas por dois
RNAs subgenémicos (SgRNA) de 1,3 kb e 2,6 kb. O CoLV e 0 COMMV, assim como muitos outros
carlavirus, induzem inclusdes tipicas, denominadas “agregados do tipo cabeleira”, no citoplasma
das células infectadas (OLIVEIRA et al., 2022).

A transmissdo do CoLV e do CoMMYV ¢ realizada por afideos de modo nao
persistente (durante as picadas de prova), sendo que apenas trés espécies (Brevicoryne brassicae,
Lipaphis erysimi e Myzus persicae), que ocorrem com frequéncia em areas de cultivo de brassicas,
foram relatadas como potenciais vetores. Experimentalmente, esses virus sdo transmitidos por
inoculagdo mecanica para especies (e variedades) de bréssicas, além de poucas espécies de
Amaranthaceae e Solanaceae. O CoLV e 0 COMMV, embora possuam a mesma gama (restrita) de
hospedeiros e induzam sintomas similares, isolados de CoMMV, normalmente, causam sintomas
mais severos. Em couve-de-folha e couve-flor, 0 CoLV e 0 CoMMV podem induzir o clareamento
de nervuras e mosaico, sintomas normalmente brandos, quase imperceptiveis. As infec¢bes por
esses virus, nessas hospedeiras, também podem transcorrer sem a inducédo de qualquer tipo de

sintoma (laténcia) e, consequentemente, ndo causar danos que levem a perdas econdmicas.
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Nicotiana megalosiphon (Solanaceae) tem sido uma alternativa interessante como hospedeira
experimental desses virus, por expressar sintomas sistémicos de mosaico e deformacdo foliar
(OLIVEIRA et al., 2022).

As brassicas infectadas por esses carlavirus, frequentemente, ndo expressam
sintomas perceptiveis, propiciando a manutencdo da presséo de indculo no campo, o que favorece
uma maior dispersdo dos virus pelos afideos vetores. Além disso, infec¢cBes mistas desses carlavirus
com o CaMV e o TuMV tém sido confirmadas em cultivos de brassicas, no Brasil, mas ndo se sabe
se hé efeitos sinérgicos ou antagbnicos referentes a severidade dos sintomas (RODRIGUES, 2019;
OLIVEIRA et al., 2022).

Portanto, é importante ressaltar que embora tenha havido, nos Gltimos anos, avancos
significativos no conhecimento desses fitopatdgenos, aspectos epidemioldégicos como a
transmisséo por afideos e o papel das plantas da vegetacdo espontanea, bem como a sua importancia

nos cultivos de brassicas, ainda sdo desconhecidos para esses carlavirus.

3.5.3 Turnip mosaic virus (TuMV)

O TuMV é classificado, de acordo com o ICTV, como pertencente a espécie
Potyvirus rapae, género Potyvirus, familia Potyviridae, ordem Patatavirales, classe
Stelpaviricetes, filo Pisuviricota, reino Orthornavirae, dominio Riboviria. A familia Potyviridae é
composta de 249 espécies, distribuidas em 12 géneros: Arepavirus, Bevemovirus, Brambyvirus,
Bymovirus, Celavirus, Ipomovirus, Macluravirus, Poacevirus, Potyvirus, Roymovirus, Rymovirus,
Tritimovirus (ICTV, 2024; https://talk.ictvonline.org/taxonomy). O TuMV, assim como os demais
membros da familia Potyviridae, possui genoma constituido por um ssRNA+, com cerca de 10 Kb,
com o terminal 5’ ligado covalentemente a uma proteina viral (VPQ) e o terminal 3’ poliadenilado.
As particulas do TuMV séo alongadas e fluxuosas, com 700 a 900 nm de comprimento e 11 a 15
nm de diametro. O RNA gendmico possui uma ORF maior, flanqueada por duas regifes nédo
traduzidas, que codifica uma poliproteina (345 kDa), a qual é clivada, dando origem as proteinas
virais (P1, HC-Pro, P3, 6K1, CI, 6K2, VPg, Pro, NIb e CP). Alem da ORF maior, hd uma ORF
menor, que codifica uma proteina (P3N-PIPO) de 25 kDa. A replicagdo ocorre exclusivamente no
citoplasma das células infectadas, em vesiculas do reticulo endoplasmatico. O TuMV, assim como

outros potyvirus, induz alteragOes intracelulares caracteristicas observadas somente ao microscépio
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eletronico de transmissdo, como a formagéo de inclusdes do tipo cata-ventos, agregados laminares
e thbulos no citoplasma das células infectadas (GADHAVE et al., 2020; GIBBS et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2021; NELLIST et al., 2022).

Ao contrario do CaMV, do CoLV e do CoMMV, o0 TuMV possui uma ampla gama
de hospedeiras, sendo relatado em mais de 300 espécies de plantas pertencentes a 43 familias,
incluindo Amaranthaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Cucurbitaceae, Fabaceae, Orchidaceae e
Solanaceae (TOMLINSON, 1970; WALSH et al., 2002; ZHENG et al., 2017; NELLIST et al.,
2022). O TuMV, além do hedge mustard mosaic virus (HMMV), sdo 0s Unicos potyvirus que
infectam brassicas (TSARMPOPOQULOS et al., 2022). O TuMV possui um amplo espectro de
hospedeiras, incluindo Brassicaceae cultivadas e invasoras, sendo considerado um fitopatdgeno
economicamente importante, principalmente em paises do hemisfério Norte (HU et al., 2019;
NELLIST et al., 2022). No Brasil, perdas de mais de 60% da producdo, devido a infec¢des pelo
TuMV, foram observadas em couve-chinesa, no Estado de S&o Paulo, com sintomas severos de
mosaico, deformacdo foliar e pontos necréticos (RODRIGUES et al.,, 2015). Em cultivos
comerciais de raiz-forte, também no Estado de Séo Paulo, além da inducéo de anéis cloroticos e
mosaico foliar, 0 TuUMV tem sido responsavel pela reducéao do sistema radicular que, indiretamente,
interfere no volume de matéria-prima necessaria para a extracdo de peroxidase em escala industrial
(EIRAS et al., 2007).

Os sintomas foliares mais comuns induzidos pelo TuMV, em brassicas, sdo:
clareamento de nervuras, mosaico, bolhas, mosaico acompanhando as nervuras (vein banding),
distorcdo, manchas, anéis e pontos cloroticos e necrdticos. O virus pode comprometer a formacéo
da cabeca em plantas de repolho, além de reducdo do tamanho das inflorescéncias em brécolis e
couve-flor. Pode interferir diretamente na concentragdo de antocianina das pétalas, induzindo
quebra de coloragdo, estrias e manchas nas flores. Isolados severos podem induzir nanismo,
necrose, mé formacdo do meristema e, ocasionalmente, a morte da planta. O TuMV pode induzir
descoloracdo e necrose de raizes, levando a planta a morte. Muitas vezes, porém, as infecgdes
transcorrem de maneira assintomatica, o que pode facilitar a manutencéo e dispersdo do virus nos
campos de produgdo, principalmente devido ao papel dos afideos vetores (RODRIGUES et al.,
2021; NELLIST etal., 2022).

No campo, a transmissdo do TuMV pode ser realizada por mais de 80 espécies de

afideos de modo nédo persistente. Porém, o controle da dispersdo do virus dirigido ao vetor é
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ineficaz, uma vez que a aquisicdo e a transmissao das particulas virais ocorrem em periodos curtos,
antes que o efeito do principio ativo do inseticida surta efeito (SEVIK, 2016). Soma-se a esse fato
a ampla gama de hospedeiras do virus e o grande nimero de espécies de afideos vetores (HUGHES
etal., 2002).

Anadlises filogenéticas sugerem que o TuMV divergiu, héa cerca de um milénio, de
um virus de orquideas selvagens europeias (OHSHIMA et al., 2002; NGUYEN et al., 2013;
YASAKA et al., 2017; GIBBS et al., 2020). Posteriormente, disseminou-se para especies de
brassicas selvagens e cultivadas do Mediterraneo e para outras regides do planeta (NGUYEN et
al., 2013; YASAKA et al., 2017). Mais recentemente, analises filogenéticas e historicas sugerem
que o TuMV se disseminou de oeste para leste da Euréasia, por volta do século 17, seguindo a rota
da seda (KAWAKUBO et al., 2021). Da Europa, 0 TuMV seguiu para a Asia Menor, Leste
Asiatico, Oceania e Américas (TOMIMURA et al., 2004; TOMITAKA; OHSHIMA, 2006;
TOMITAKA et al., 2007; KORKMAZ et al., 2008; YASAKA et al., 2015 e 2017; KAWAKUBO
etal., 2021).

O primeiro relato da ocorréncia do TuMV foi feito na Franca, em 1862, causando
sintomas de quebra da coloracdo das flores de goivo (Matthiola incana, Brassicaceae), sendo que,
entre as décadas de 1920 e 1940, houve um grande nimero de relatos do TuMV em diversas partes
do mundo (JENNER et al., 2002). No Brasil, 0 TuMV foi relatado pela primeira vez, no inicio da
década de 1970, em plantacdes comerciais de couve-de-folha no Estado de Sao Paulo (COSTA et
al., 1972). Atualmente, esse virus tem uma distribuicdo mundial, em regiGes de clima temperado,
subtropical e tropical (RODRIGUES et al., 2021; NELLIST et al., 2022).

Posteriormente, outros relatos do TuMYV foram feitos em bréssicas cultivadas e da
vegetacdo espontanea em regides produtoras dos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Paran e Distrito Federal (COSTA et al., 1972; DE AVILA et al., 1980;
KITAJIMA et al., 1984; LIMA et al., 1984; COLARICCIO et al., 2000; BOARI et al., 2002;
COSTA et al., 2010; RODRIGUES et al., 2021). Além dos relatos em bréssicas, a ocorréncia do
TuMV foi relatada em outras hortalicas de importancia econdmica: alface (Lactuca sativa,
Asteraceae) (RIBEIRO-JUNIOR et al., 2018a), acelga (Beta vulgaris, Amaranthaceae) (RIBEIRO-
JUNIOR et al., 2018b) e espinafre (Spinacia oleracea, Aizoaceae) (LIMA et al., 1984).

Os isolados de TuMV, devido a elevada variabilidade genética, séo classificados em

12 patotipos, de acordo com as reacgdes de linhagens de B. napus (Rape S6, Rape R4, Swede 165 e
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Swede S1), que possuem diferentes genes de resisténcia para cada patotipo, quando inoculadas
mecanicamente com diferentes isolados do virus (JENNER & WALSH, 1996). Com essa
classificacdo, observou-se que 78% dos isolados de TuMV, que ocorriam no mundo, pertenciam
aos patotipos 1, 3 ou 4. No Brasil, constatou-se a ocorréncia exclusiva do patotipo 1 (RODRIGUES
etal., 2021). Os isolados de TuMV tambem tém sido agrupados em linhagens filogenéticas: basal-
B (subgrupos basal-B1 e basal-B2), basal-BR, Asian-BR, world-B (subgrupos world-B1, world-
B2 e world-B3), Iranian (subgrupos Iranian-1 e Iranian-2) e OM (YASAKA et al., 2017). Com
base nessa classificacdo, verificou-se que os isolados brasileiros de TuMV se agruparam nos clados
world-B (subgrupos world-B2 e world-B3) e basal-BR, sendo que neste tltimo houve a formacéao
um clado composto exclusivamente de isolados brasileiros (Brazilian subgroup) (RODRIGUES et
al., 2021). Mais recentemente, um novo potyvirus, HMMV, fortemente relacionado com o TuMV,
foi identificado em mostarda (Sisymbrium officinale) e nabica (Raphanus sativus) na Franca
(TSARMPOPOULOS et al., 2022), o que levantou novas questdes acerca dos aspectos evolutivos
do TuMV, sugerindo possiveis alternativas para a transi¢do do estilo de vida ancestral, adaptado as

monocotileddneas, para um estilo de vida atual, adaptado as Brassicaceae.

3.5.4 Turnip yellows virus: um desafio novo para os cultivos de brassicas no Brasil

Recentemente, no Brasil, isolados do turnip yellows virus (TuYV) foram
identificados em &reas de cultivo de repolho nos Estados do Parané e Sdo Paulo (GREER et al.,
2021). O TuYV pertence a espécie Polerovirus TUYV, género Polerovirus, familia Solemoviridae,
ordem Sobelivirales, classe Pisoniviricetes, filo Pisuviricota, reino Orthornavirae, dominio
Riboviria (https://talk.ictvonline.org/). Possui particulas isométricas com cerca de 25 nm de
diametro, e genoma constituido por uma molécula de ssSRNA+ com cerca de 5,5 Kb. Seu genoma
possui seis ORFs, que traduzem as proteinas virais: PO, associada a supressao de silenciamento de
RNA; P1 e P2, associadas a replicacdo; P3a, responsavel pelo movimento sistémico; P3, proteina
principal da cépside viral, requerida para a infecgdo, movimento e transmissdo por afideos; P4,
proteina de movimento; P5, proteina menor da capside (relacionada a inducao de sintomas); e P6,
proteina de funcdo desconhecida.

As particulas do TuYV ficam restritas as células do floema, e sua transmissao é

realizada por afideos de modo circulativo ndo propagativo, ou seja, 0 virus circula, mas ndo se
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replica no corpo do vetor (FILARDO et al., 2021). Diversas espécies de afideos ja foram descritas
como vetores do TuYV, sendo Myzus persicae considerada a espécie mais importante com
eficiéncia de transmissao que pode ultrapassar os 70%. O virus ndo é transmitido mecanicamente
e tampouco através das sementes (CONGDON et al., 2019). Na Europa, ha relatos do TuYV
causando quebras de producdo de mais de 46% em plantacOes de canola e mais de 65% em outras
espécies e variedades de bréssicas olericolas, principalmente brdcolis, couve-flor e repolho. Neste
ualtimo, além de induzir sintomas foliares, o TuYV foi responsavel por reducdes de 15 a 20% do
peso médio da cabeca (WALSH et al., 2011). No Brasil, devido a deteccéo recente da ocorréncia
do TuYYV, ainda ndo é possivel mensurar o seu potencial em causar danos e consequentes perdas

econdmicas em cultivos de brassicas (GREER et al., 2021).

3.6 ORIGEM, CARACTERISTICAS GERAIS E IMPORTANCIA ECONOMICA DAS
PRINCIPAIS ESPECIES DE BRASSICAS OLERICOLAS

O termo “olericultura” ¢ originario do latim (olus = hortalica; colere = cultivar) e se
refere ao cultivo de espécies vegetais que apresentam consisténcia herbacea, geralmente de ciclo
curto, que necessitam de tratos culturais intensivos, e cujas partes comestiveis sdo utilizadas
diretamente na alimentacdo humana sem exigir industrializacéo prévia (BARBIERI & STUMPF,
2008). Atualmente, as espécies olericolas e suas respectivas cultivares e variedades seguem as
diretrizes preconizadas pelo sistema agricola moderno, que prioriza: (i) a conservacdo da
agrobiodiversidade; (ii) a manutencdo da qualidade dos alimentos, preservando suas fontes de
fibras, vitaminas, sais minerais e antioxidantes, essenciais para a prevencao da subnutricdo e de
doencas cronicas. Por ser uma fonte de alimento com alta qualidade bioldgica e relativamente
barata, 0 consumo de olericolas tem aumentado e, consequentemente, elevando o valor do produto
final. Além disso, em funcdo da demanda crescente por esses produtos, e com a possibilidade de
ciclos sucessivos de cultivos, o abastecimento do mercado nacional é garantido durante todo o ano,
gerando uma maior rentabilidade e retorno financeiro mais rapido para os produtores, mesmo em
pequenas areas (HALBERSTADT, 2017).

No Brasil, em um levantamento concluido em 2018 e realizado em 24 areas de
cultivo de frutiferas e olericolas, constatou-se que a producdo média de uma propriedade foi de 30

a 80 toneladas de alimento/ha/ano, com a participagéo de cerca de 3,3 milhdes de produtores que
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geraram 13 milhdes de empregos diretos (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2019).
De acordo com esse levantamento, considerando-se as inUmeras cadeias produtivas e seus diversos
elos, os segmentos das frutiferas e olericolas movimentaram, respectivamente, cifras superiores a
R$ 40 e 60 bilhdes/ano. Somente a cadeia de produgédo de olericolas proporcionou a criagéo de
cerca de 7 milhdes de empregos (CENARIO HORTIFRUTI BRASIL, 2018). Para otimizar a
producdo e a competitividade do setor, investimentos em infraestrutura e tecnologia devem ser
constantes, pois o cultivo de olericolas depende de tratos culturais intensivos, que demandam méao
de obra durante todo o ciclo de producéo. Essa dependéncia de méo de obra constante esta também
diretamente relacionada a influéncia das condi¢cdes ambientais no desenvolvimento das culturas e
no manejo e controle de fitopatdgenos e pragas (HALBERSTADT, 2017).

Dentre os segmentos da agricultura, as olericolas estdo, provavelmente, entre as
mais vulneraveis a acdo de fatores bidticos (fitopatdgenos e pragas), especialmente quando
submetidas a condicGes de temperatura e umidade desfavoraveis, o que, invariavelmente, leva a
obtencdo de um produto (bulbos, tubérculos, ramas, folhas, flores e frutos) de menor qualidade
(tamanho, peso e coloracédo inadequada) e menor vida de prateleira (shelf life). Para os produtores,
além do reflexo no volume e qualidade do produto comercializado, os valores de venda para o
mercado também podem ser afetados (OLIVEIRA, 2018).

O segmento das olericolas é composto, principalmente, de espécies cultivadas das
familias Alliaceae (alho, cebola), Amaranthaceae (beterraba, acelga), Apiaceae (cenoura, coentro,
salsa), Asteraceae (alface, escarola), Brassicaceae (brocolis, couve-de-folha, couve-flor, rabanete,
repolho, racula), Cucurbitaceae (abobora, abobrinha-de-moita, melancia, meldo) e Solanaceae
(batata, berinjela, jild, pimenta, pimentdo, tomate) (FILGUEIRA, 2008). Brassicaceae, objeto desta
tese, abrange o maior nimero de espécies cultivadas de importancia econémica, englobando
olericolas alimenticias, oleaginosas, ornamentais, além de espécies (Raphanus spp.) que séo
utilizadas como adubagéo verde e para melhoria da estrutura do solo (MELO et al., 2019; JABEEN,
2020).

No Brasil, as brassicas (denominacao genérica as espécies de Brassicaceae) ocupam
destaque na olericultura do centro-sul brasileiro (FILGUEIRA, 2013), principalmente na economia
do Sul de Minas Gerais, cinturdo-verde de S&o Paulo e regido metropolitana de Curitiba (MELO
et al., 2017; 2019). O Estado de Séo Paulo € um dos principais produtores de brassicas olericolas

do Brasil, com destaque para Brassica oleracea [variedades acephala (couve-de-folha), botrytis
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(couve-flor), capitata (repolho) e italica (brdcolis)] e Brassica rapa subsp. pekinensis (couve-
chinesa). As areas de maior producdo, no Estado de S&o Paulo, estdo concentradas nos municipios
de Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim, Sorocaba, Itapetininga, Itapeva, Campinas, Jaboticabal, Sdo
Jodo da Boa Vista, Catanduva e Aracatuba (MELO et al., 2017; 2019).

O cultivo das bréssicas também desempenha uma funcdo social relevante,
principalmente para pequenos produtores, incluindo a agricultura familiar e a agricultura urbana e
periurbana, uma vez que demanda areas pequenas de cultivo e um menor investimento inicial,
gerando empregos diretos devido a necessidade de mao de obra intensiva, desde a introducdo da
cultura no campo, nos tratos culturais, na colheita, até a industrializacdo, seja na producédo de
produtos minimamente processados/higienizados ou congelados (VILELA & HENZ, 2000;
MACHADO & MACHADO, 2002; AGRIANUAL, 2017). Entretanto, os produtores enfrentam
dificuldades devido a competitividade, escoamento da producdo, manutencdo das caracteristicas
agrondmicas, além da qualidade fitossanitaria necessaria para atender as demandas dos novos
canais de comercializacdo, uma vez que ha poucas alternativas de manejo e controle de pragas e
doencas de brassicas, além de poucos agroquimicos (fungicidas e inseticidas) certificados para

olericolas disponiveis no mercado (MELO et al., 2019).

3.6.1 Bréssicas: caracteristicas gerais e origem

Brassicaceae (ex Cruciferae) € composta de aproximadamente 400 géneros e mais
de 4000 espécies (MELO et al., 2019). No Brasil, as brassicas possuem distribui¢cdo cosmopolita e
sdo representadas por sete géneros nativos e 18 géneros introduzidos (SOUZA & LORENZI,
2019). A maioria das espécies possui porte herbaceo com ciclos anuais ou bianuais (CENTENO et
al., 2015). Possuem caule ereto; folhas alternadas simples ou compostas, grossas, mas nao
carnudas; flores hermafroditas com pétalas em formato de cruz, sépalas eretas e corola composta
de quatro pétalas unguiculadas (forma de unha), seis estames, ovario supero sobre um ginéforo
com dois carpelos. As flores se agrupam em inflorescéncias formando cachos ou corimbo e ap6s a
polinizago originam frutos denominados siliqua (SOUZA & LORENZI, 2019; CHENG; WU;
WANG et al., 2014).

H4 séculos, as bréssicas sdo fontes de alimento, fornecendo raizes, folhas e flores

para 0 consumo humano e animal, sementes para fins industriais como a extracdo de 6leo e raiz
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para a obtencdo de peroxidase, bem como cobertura para adubagdo e restruturagédo de solos
degradados (SHYAM et al. 2012).

Brassicaceae tem como centro de origem a costa norte do Mediterraneo e Asia
(FILGUEIRA, 2008). Mabry et al. (2021), analisando sequéncias de RNA de 14 cultivares e nove
espécies selvagens de brassicas, concluiram que Brassica cretica, endémica do mar Egeu (Regido
do Mediterraneo Oriental), é o ancestral vivo mais proximo das variedades atuais de B. oleracea
cultivadas. De acordo com Snogerup et al. (1990) e Song et al. (1990), B. cretica teria sido
introduzida em outras regides do planeta de forma espontanea. Atualmente, essa espécie ancestral
de B. oleracea ainda ocorre na costa oeste da Turquia, de onde foi difundida para outras regides do
mundo a partir do comércio praticado pelas primeiras civilizacdes mediterraneas (DIXON, 2006).
Snogerup et al. (1990) acreditavam que populacBes selvagens de B. oleracea, existentes na
Inglaterra, constituiam a base das cultivares modernas. Entretanto, hipteses mais recentes sugerem
que linhagens de B. cretica foram cruciais no surgimento e domesticacdo das variedades de B.
oleracea e que, por sua vez, podem ser reverteridas para o estado selvagem (MABRY et al., 2021).

3.6.2 Importancia econébmica e social das brassicas

Atualmente, as brassicas fornecem a maior diversidade de HF produzidas pelo
homem, sendo a maioria derivada do género Brassica (MELO et al., 2019). Além de ricas em
fibras, as brassicas sdo fontes de minerais como célcio, ferro, fosforo, além de vitaminas Ae C, e
possuem teores baixos de gorduras, colesterol, sodio e calorias (FILGUEIRA, 2008; RESENDE et
al., 2011). O rendimento elevado em areas pequenas e o rapido retorno financeiro contribuiram
para o crescimento exponencial dessas olericolas nas ultimas décadas (MELO et al., 2017; 2019).
Observou-se que, somente em 2019, a producdo mundial de variedades de Brassica oleracea
superou 0s 70 milhGes de toneladas (MABRY et al., 2021). As brassicas também se destacam na
olericultura do Brasil, sendo produzidas principalmente na regido centro-sul (FILGUEIRA, 2013).
Segundo a edicdo 2024 do Anuario Brasileiro do Horti & Fruti, a producdo de repolho no Estado
de Sdo Paulo em 2023 foi de cerca de 175.500 toneladas, gerando mais de US$ 99 milhdes em
receita bruta. As regides sul de Minas Gerais, 0 cinturdo verde da cidade de Séo Paulo e a regido
metropolitana de Curitiba destacam-se com as maiores areas cultivadas e producéo de bréassicas
(MELO et al., 2019).
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As variedades de Brassica oleracea, capitata (repolho), italica (couve-brécolo),
botrytis (couve-flor), acephala (couve-de-folha e couve-manteiga), gemmifera (couve-de-
bruxelas), tronchuda (couve-tronchuda) e gongylodes (couve-rabano), sdo as mais produzidas e
consumidas no Brasil (MELO et al., 2019). Além de B. oleracea, também merecem destaque: B.
rapa ssp. pekinensis (couve-chinesa), B. rapa (nabo), B. juncea (mostarda-de-folha), Raphanus
sativus (rabanete e rabano), Eruca sativa (rucula) e Nasturtium officinale (agrido) (MELO et al.,
2017).

Apesar das brassicas terem sido introduzidas no Brasil durante o periodo da
colonizagdo portuguesa, por volta do ano de 1530 (MADEIRA et al., 2008), o seu cultivo somente
passou a ter importancia econémica a partir do inicio do século X1X, com a chegada de imigrantes
japoneses e de outros paises europeus, que substituiram a mao de obra escrava nas lavouras de café
(NASS, 2001; SATO et al., 2008).

No Estado de S&o Paulo, os municipios que se destacam na producgdo de brassicas
sdo Mogi das Cruzes, Braganca Paulista, Biritiba Mirim, Campinas e Sorocaba. Em 2018, cultivos
de brécolis ocuparam uma area de 840 ha, em Mogi das Cruzes, 591 ha em Braganca Paulista e
160 ha em Itapeva (IEA-SP, 2019). No caso da couve-flor, liderando a producéo estadual, estdo os
municipios de Sorocaba com uma &rea cultivada de 771 ha, Braganca Paulista com 602 ha, Itapeva
com 520 ha, Mogi das Cruzes com 435 ha e Campinas com 242 ha (IEA-SP, 2019). Com relacéo
a producdo de repolho no Estado de S&o Paulo, Sorocaba lidera com 5.092 ha, seguida por Mogi
das Cruzes com 899 ha, Itapeva com 670 ha e Sdo Jodo da Boa Vista com 426 ha (MELO et al.,
2019).

O setor responsavel pela producdo de brassicas é heterogéneo, abrangendo desde
grandes agroinddstrias até o seguimento minor crops, também denominado de “Culturas com
Suporte Fitossanitario Insuficiente”, CSFI, que se caracteriza por ocupar areas de producao restritas
guando comparadas as grandes culturas, como soja € milho (BRASIL, 2015). As CSFls se adequam
principalmente a producéo dos HF devido ao nimero reduzido de defensivos agricolas especificos
registrados para esse segmento, fato que leva os produtores a enfrentar grandes dificuldades na
conducdo de suas lavouras (ANDAYV, 2019). Fato recorrente diante do pouco interesse das
empresas agroquimicas em regulamentar produtos destinados a producdo de HF, devido ao alto
custo do processo de registro (BRASIL, 2015). Porém, € importante destacar que o setor de HF

ndo é constituido somente por culturas irrelevantes ou exoticas, mas sim por campeas de consumo,
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como abobrinha, abdbora, alface, berinjela, brocolis, couve-flor, couve-manteiga, escarola,
melancia, meldo, repolho, entre outras, aléem de espécies de frutiferas que estdo presentes
diariamente na mesa da familia brasileira (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2020).
Esses alimentos sdo produzidos em muitas propriedades rurais caracterizadas como agricultura
familiar que, de acordo com a Organizacao das Na¢des Unidas (ONU), é constituido por mais de
500 milhGes de propriedades agricolas distribuidas pelo mundo (BRASIL, 2015; ANDAV, 2019;
SOUZA, 2019).

Levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) revelaram que, no Brasil, ha cerca de 5,1 milhdes de estabelecimentos agropecuarios, sendo
que 4,3 milhGes sdo classificados como pertencentes a agricultura familiar, o que representa 84%
do total das propriedades rurais produtivas. De acordo com o Ministério de Desenvolvimento
Agréario (MDA), a producao agricola familiar ocupa uma area de cerca de 80,2 milhdes de hectares,
0 que representa 24,3% do total dos estabelecimentos agropecuarios do pais, e contribui com 33%
do Produto Interno Bruto (PIB) do setor agropecudrio brasileiro, sendo responsavel por 74% da
forca de méo-de-obra no campo (SOUZA, 2019). Entretanto, no Brasil, ainda ha uma interpretacéo
equivocada referente a agricultura familiar e sua insercdo no setor agropecuario, sendo que uma
parcela da classe politica, de pesquisadores e professores universitarios imputam ao setor um
conceito e viés ideoldgico que condicionam o preconceito. N&o raro, a agricultura familiar é
denominada como sinénimo de agricultura de subsisténcia, ineficiente, de baixa tecnologia, pouco
lucrativa e ndo inserida no “mercado capitalista” (SOUZA, 2019). Apesar das dificuldades, a
producdo de brassicas desempenha uma funcéo social importante, uma vez que necessita de areas
pequenas para a producéo, baixos investimentos para que o produtor inicie a atividade e permite a
criagdo de novos postos de trabalho, pois necessita de intensa méo de obra desde a semeadura até
a colheita (VILELA & HENZ, 2000).

N&do ha cultivares comerciais com resisténcia duravel aos principais virus que
infectam brassicas. Acredita-se, pelo menos para 0 TuUMV, que a estratégia mais indicada para o
controle genético do virus seja por meio da introgressdo do gene recessivo de resisténcia de amplo
espectro retrO1 em cultivares de brassicas (NELLIST et al., 2022). Porém, enquanto a resisténcia
genética ndo é incorporada, outras estratégias de manejo e controle devem continuar a ser
investigadas, visando a manutencdo da qualidade e do rendimento da producdo das bréssicas, de
modo inteligente e sustentavel (PALUKAITIS & KIM, 2021).
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Nos Estados Unidos, em um estudo recente, 0s autores sugeriram que os agricultores
monitorem as cercas vivas em busca de plantas com sintomas de TuMV, principalmemte em uma
espéecie selvagem (Hesperis matronalis), o que pode funcionar como um alerta precoce da
prevaléncia de TuMV, especialmente em 4&reas com cobertura vegetal constituida
predominantemente de plantas suscetiveis (LOMBARDI et al., 2023). E interessante observar que
0s autores ndo indicaram a remocdo imediata de plantas de H. matronalis, a fim de ndo gerar um
impacto ainda maior, com a invasao de outras espécies de plantas daninhas, como observado por
Pavlovic et al. (2009). Em resumo, nesses trabalhos, fica clara a necessidade de monitoramento
constante das areas e paisagens agricolas (PLANTEGENEST et al., 2007), com avaliacbes
periddicas da prevaléncia do(s) patdgeno(s) tanto nas hospedeiras cultivadas quanto nas silvestres
e daninhas, associando a presenca do virus com os efeitos nos danos as plantas e consequentes
perdas de rendimento das culturas. Evidentemente, no caso das viroses de brassicas, em funcao de
se tratar de virus transmitidos por afideos, 0 monitoramento das populacdes desses insetos e de
suas hospedeiras é tdo importante quanto o monitoramento das populac¢des dos virus (CHAVES et
al., 2023).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

As areas monitoradas, no periodo de 2019 a 2021, visando obter informacGes sobre
o perfil da afidofauna em cultivos intensivos de brassicas foram estabelecidas em duas
propriedades localizadas nos municipios de Biritiba Mirim (23° 34' 22" S/46° 02' 20" O, Alt. 780m)
e Ibitna (23° 39' 21" S/47° 13' 22" O, Alt. 1.150m). Esses municipios fazem parte da Reserva da
Biosfera da Cidade de Séo Paulo que compreende a Bacia do Alto Rio Tieté, constituida por trinta
e cinco municipios, onze deles integrantes do Cinturdo Verde de Sdo Paulo (Figura 8). Os
municipios de Biritiba Mirim e Ibiuna foram elencados para o referido estudo por estarem
localizados nos extremos sul e norte da Bacia do Alto Rio Tieté, fato que, bioecologicamente,
permitiu obter uma visdo regionalizada da afidofauna e de sua importancia na manutencéo e
dispersdo dos virus que infectam brassicas no principal centro de producéo de olericolas folhosas

do Estado de Sao Paulo.
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Figura 8 — Localizacdo geogréafica dos municipios de Biritiba Mirim e Ibiina onde foram realizados os
monitoramentos da afidofauna em areas de producdo intensiva de bréssicas olericolas

Fonte: o autor.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Historicamente, a propriedade monitorada em Biritiba Mirim se caracteriza pela
diversidade na producdo de olericolas, com foco no segmento das folhosas como alface das
variedades crespa, lisa e americana (Lactuca sativa L.); almeirdo e chicéria (Cichorium intybus L.);
espécies, subespécies e variedades de bréssicas [agrido (Nasturtium officinale W.T. Aiton), couve-
manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala), couve-flor (Brassica oleracea L. var. botrytis),
couve-chinesa (Brassica rapa L. ssp. pekinensis) e rucula (Eruca vesicaria L.)]; cebolinha (Allium
fistulosum L.); coentro (Coriandrum sativum L.) e salsa (Petroselinum crispum (Mill.) Nyman ex
A.W. Hill). Por sua vez, a propriedade localizada em Ibitna se concentra no cultivo de brécolis,
com érea restrita destinada a producéo de repolho (B. oleracea L. var. capitata).

De acordo com Peixoto (2010), os municipios de Biritiba Mirim e Ibilina possuem
caracteristicas distintas quanto as suas estruturas ecoldgicas, topograficas e de pedogénese
(formacéo do solo). A area de cultivo de brassicas, monitorada em Biritiba Mirim, encontra-se em
uma Vvarzea tipica do Rio Tieté com caracteristicas singulares da regido do Planalto Paulista,
apresentando solo organico turfoso cercado por abundantes fragmentos com alto grau de
preservacdo da vegetacao nativa (Mata Atlantica) (Figura 9: A, B, C). Por sua vez, a area de cultivo
monitorada no municipio de Ibitna possui topografia extremamente variavel e normalmente
ondulada, acidentada e montanhosa, com declividade superior a 12% devido a sua localizacao
préxima as encostas da Serra de Paranapiacaba, predominancia de latossolo vermelho amarelo e
podozolizado com cascalho, caracteristica que obriga as areas de cultivo se estabelecerem em

encostas e meia encostas (Figura 9: D, E).
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Figura 9 — (A) Imagem obtida via satélite referente a caracteristica topografica do municipio de Biritiba Mirim, (B)
Imagem &erea da propriedade monitorada em Biritiba Mirim, localizada nas margens do Rio Tieté, (C) Imagem
panordmica da propriedade monitorada em Biritiba Mirim, (D) Imagem obtida via satélite referente & caracteristica
topogréfica do municipio de Ibitna, (E) Imagem panoramica da propriedade monitorada em Ibiina

Fonte: o autor.

4.3 AMOSTRAGENS VEGETAIS

Respeitando as caracteristicas de producao das propriedades, em Biritiba Mirim foi
monitorado o cultivo de couve-chinesa (Brassica rapa ssp. pekinensis) e em Ibitina o cultivo de
brécolis (Brassica oleracea var. italica), ambas espécies relatadas como suscetiveis aos virus que
acometem brassicas.

Visando obter uma amostragem representativa das espécies de brassicas cultivadas
(n), para posterior deteccao, identificacdo e estimativa da porcentagem da infeccgéo viral no campo,
utilizou-se a metodologia proposta por Cassino et al. (1983) e adaptada por Cassino & Rodrigues
(2004).

n=@

Onde: x € o0 numero total de plantas da &rea monitorada.

Uma éarea de 100 m?, subdividida em quatro quadrantes (A, B, C, D), foi
previamente demarcada com estacas em glebas com canteiros contendo mudas recém-transplandas
e em estdgio de desenvolvimento de quatro folhas definitivas. Os monitoramentos foram

conduzidos durante o periodo da alta estacdo do verdo, outono, inverno e primavera dos anos de
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2019, 2020 e 2021. As amostragens foliares foram realizadas quinzenalmente, respeitando o
periodo entre a introdugdo das mudas no campo até a colheita (aproximadamente 45 dias).

O levantamento das espécies de plantas invasoras, com potencial para atuar como
reservatorios dos virus que infectam bréassicas, foi realizado elegendo uma das margens da gleba
monitora, delimitando um transecto linear fixo de 100 m de extensdo/ 2 m de largura (linha
imaginaria tracada em um terreno, na qual é contabilizada organismos ou fenémenos estudados
com finalidade cientifica). As amostragens nos transectos lineares fixos foram realizadas de forma
aleatdria, considerando a auséncia ou a presenca de sintomas caracteristicos aos induzidos por
virus. Posteriormente, visando a deteccdo do CaMV, CoLV/CoMMYV e TuMV, as amostras foliares
foram conduzidas para o Laboratério de Fitovirologia e Fisiopatologia do Instituto Biol6gico
(LFF/IB) para andlises soroldgicas (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay - ELISA).

4.4 DETECCAO E IDENTIFICACAO SOROLOGICA E MOLECULAR DOS VIRUS

A identidade dos virus presentes nas amostras provenientes dos campos
monitorados foi determinada utilizando a teste soroldgico imunoenzimatico denominado ELISA
(Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay). As analises foram realizadas utilizando, como suporte
fisico, placas de microtitulacdo constituidas por noventa e seis orificios e confeccionadas em
polyestireno que possui afinidade para adsorcdo de macromoléculas como proteinas e anticorpo.

A deteccdo do CaMV foi realizada por ELISA direto tipo sanduiche duplo (Double
Antibody Sandwich - Enzyme-Linked Immunosorbent Assay - “DAS-ELISA”) utilizando kit
comercial e seguindo protocolo fornecido pelo fabricante (AGDIA®). O procedimento de
sensibilizacdo da placa de microtitulacdo, para reconhecimento ou ndo da formacgéo do complexo
antigeno (Ag)/anticorpo (Ac), foi realizado em trés etapas, seguindo a ordem de aplicacdo: Ac de
captura/Ag (amostra)/Ac conjugado a enzima peroxidase. A confirmacdo do reconhecimento do
complexo Ag/Ac, caso as amostras estivessem infectadas pelo virus-alvo (CaMV) foi visualizada
com a aplicacdo do substrato cromogénico azino-etilbenti azoline sulfonado, que promoveu a
degradacdo da enzima peroxidase, induzindo a expressdo da coloracdo azul. Por sua vez, as
amostras negativas permaneceram incolores. As leituras da intensidade da coloragdo azul foram
realizadas em espectrofotdmetro (Leitor de Microplaca de ELISA), com filtro adequado para o

comprimento de onda de 650 nm (absorbancia). De acordo com o protocolo fornecido pelo
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fabricante dos Ac, foram consideradas positivas quaisquer amostras cujas leituras de absorbancia
excederam duas vezes a leitura obtida para a amostra sadia (controle negativo).

As deteccoes do CoLV e TuMYV foram realizadas empregando ELISA indireto, cujo
reconhecimento do complexo Ag/Ac também foi obtido a partir da execucdo de trés etapas de
aplicacdo para a sensibilizacdo da microplaca de titulagdo: Ag (amostra)/Ac de captura/Ac
conjugado a uma enzima especifica (ALMEIDA & LIMA, 2001). O Ac-CoLV/CoMMV foi
gentilmente cedido pelo Prof. Elliot W. Kitajima (ESALQ-USP), e o Ac-TuMV foi cedido pelo
Prof. John A. Walsh (Universidde de Warwick, Reino Unido). Tanto o Ac-CoLV/CoMM, guanto
0 Ac-TuMV foram produzidos a partir da imunizacdo de coelhos com preparacdes purificadas dos
virus-alvo, e utilizados para a realizacdo dos testes, na diluicdo 1 pl/2.000 ul. Para deteccdo da
formacédo do complexo Ag/Ac foi utilizado um Ac-anti coelho conjugando a enzima Fosfatase
Alcalina (Sigma®/diluicdo 1 pl1/30.000 pl), produzido a partir de uma espécie animal diferente
daquela que originou o Ac contra o virus. Para a confirmacéo e visualizacdo do reconhecimento do
complexo Ag/Ac, caso as amostras estivessem infectadas pelos virus alvo, foi aplicado o substrato
cromogénico 4 - p Nitrofenil Fosfato Dissodico (Sigma®/diluicdo 1mg/iml) que promoveu a
degradacdo da enzima Fosfatase Alcalina induzindo a expressdo da coloracdo amarela. Por sua vez,
as amostras negativas permaneceram incolores. As leituras da intensidade de coloragdo amarela
foram realizadas em espectrofotometro (Leitor de Microplaca de ELISA) com filtro adequado para
0 comprimento de onda de 405 nm (absorbéancia). Foram consideradas positivas quaisquer amostras
cujas leituras de absorbancia excederam trés vezes a leitura obtida para a amostra sadia (controle
negativo).

As analises moleculares foram realizadas via PCR com primers especificos para 0s
virus de brassicas: CaMV, CoLV e TuMV (RODRIGUES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

45 AVALIACAO DAS ESPECIES DE BRASSICAS DA VEGETACAO ESPONTANEA
COMO RESERVATORIOS DO CaMV, CoLV E TuMV

Para avaliar os potenciais reservatorios do CaMV, CoLV e TuMV foi realizado, nas
propriedades monitoradas, um levantamento das espécies de brassicas da vegetacdo espontanea
recorrentes nas entrelinhas e areas adjacentes aos canteiros de producdo. A identificacdo foi

realizada com o auxilio do aplicativo PlantNet® e posterior confirmagdo baseada em chaves
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dicotomicas e bibliografia especializada (LORENZI, 2000). Para a obtencdo das plantulas das
brassicas da vegetacdo esponténea, identificadas nos campos monitorados, simultaneamente aos
periodos de captura da afidofauna procedeu-se a coleta de siliquas de todas as espécies previamente
identificadas. Em condicGes de laboratorio, as sementes foram removidas das siliquas e submetidas
a desinfestacdo superficial em solucdo de hipoclorito de sédio (1%) por 3 minutos e posterior
secagem sobre papel toalha, mantido a temperatura ambiente e protegido da incidéncia de luz
direta. As semeaduras foram realizadas em bandejas plasticas (50x30 c¢cm) contendo substrato
esterilizado. Apds a germinacao, as plantulas foram transplantadas para vasos plasticos flexiveis
de 80 ml, contendo substrato esterilizado e mantidas em condicéo protegida em casa de vegetacao
por um periodo aproximado de 20 dias. No término desse periodo, grupos constituidos por dez
plantulas de cada espécie de brassicas foram submetidas a testes biologicos de transmissdo dos
virus-alvo do estudo.

Os in6culos foram preparados a partir de materiais vegetais previamente
identificados como positivo para CaMV, CoLV e TuMV, desidratados em cloreto de calcio,
preservados a -20° C e mantidos na viroteca do LFF/IB. Os indculos foram preparados macerando,
com pistilo, os fragmentos foliares desidratados em almofariz previamente resfriado (-20° C) na
presenca da solucdo tampéo fosfato de sédio 0,05M + 0,01M de sulfito de sédio (pH 7,0), na
proporcao 1/5 (p/v). Apos o preparo, com o auxilio do pistilo, os in6culos foram friccionados sobre
a superficie adaxial de duas folhas de cada espécie de brassica da vegetacdo espontanea desafiada.
Ao final do procedimento, as folhas friccionadas com o indculo de virus foram lavadas com agua
corrente. Antes das inocula¢bes, as folhas foram previamente polvilhadas com o abrasivo carbeto
de silicio 600 mesh (Carborundum).

As plantulas submetidas aos testes biologicos de transmissdo mecanica foram
mantidas em casa de vegetacao providas de tela antiafideo, e o surgimento de sintomas foi avaliado
até o vigesimo dia ap0s a inoculagdo. Todas as espécies inoculadas, cujos virus induziram algum
tipo de sintoma ou possivelmente responderam como assintomaticas, foram reavaliadas por ELISA

conforme descrito no item 4.4.
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46 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DAS BRASSICAS CULTIVADAS A
INFECCAO PELO CAMV, COLV E TuMV

Para avaliar o comportamento das brassicas cultivadas frente aos virus alvos do
estudo, testes de inoculagdo mecanica foram realizados seguindo 0 mesmo protocolo utilizado para
os testes realizados com as espécies de brassicas da vegetacdo espontanea. Visando reproduzir o
cenario de campo, foram utilizados, nos ensaios conduzidos em casa de vegetacdo, 0S mesmos
hibridos de brocolis-ramoso e couve-chinesa cultivados pelos produtores das areas monitoradas
(Quadro 2). As plantulas foram obtidas a partir de sementes certificadas gentilmente cedidas pela

Dra. Kétia Regiane Brunelli Braga (Fitopatologista da empresa Sakata Seed Sudamerica).

Localizacéo da propriedade | Hibrido cultivado Caracteristicas

Biritiba Mirim Couve-Chinesa (Naomi) Formacdo de cabeca grandes e volumosas com
coloracdo interna amarelada e formato de barril,
cultivo campo aberto ano todo

Couve-Chinesa (Natsume) | Coloracdo interna amarela e resisténcia moderada
as principais doencas que ocorrem nha cultura,
cultivo campo aberto ano todo

Ibitna Brocolis-ramoso (Hanabi) | Formacdo de cabegas grandes, pesadas e compactas
com granulos finos de coloracdo verde-azulada,
cultivo aberto de Inverno/Meia-estacdo/Verdo em
altitude superior a 1000m

Brocolis-ramoso Vigoroso com alta brotacdo lateral com floretes
(Hanapon) longos e gréanulos fino, cultivo campo aberto ano
todo

Quadro 2 — Hibridos de couve-chinesa e brécolis desafiados nos testes bioldgicos de inoculagdo com isolados de
CaMV, CoLV e TuMV

4.7 CAPTURA DAS ESPECIES DE AFIDEOS

As capturas das espécies de afideos foram realizadas nos mesmos periodos de tempo
e areas onde foram realizadas as amostragens vegetais (Item 4.3). Diferentes estratégias de captura
foram empregadas visando obter informacGes referentes a “Abundéancia Relativa” (riqueza,
diversidade de espécies e dinamica das revoadas da afidofauna nas areas monitoradas), e a
“Abundancia Absoluta” (riqueza, diversidade de espécies e interacdo da afidofauna com

hospedeiras que possibilitam o estabelecimento das coldnias nas areas monitoradas).
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4.7.1 Estimativa da “Abundancia Relativa” da afidofauna

Para a obtencdo da “Abundancia Relativa” da afidofauna foram utilizados dois

modelos de armadilhas de impacto:

A. Capturas utilizando cartelas amarelas adesivas (BUG/Agentes Biologico®) com
area de contato de 11 cm x 20 cm e fixadas em hastes a 50 cm de altura (Figura
10: A, B, C). Foi estabelecida a disposicdo de uma Unica armadilha para as
coordenadas Norte, Sul, Leste e Oeste do quadrante de 100 m? previamente
demarcado nos canteiros de brassicas (Figura 11: A, B, C). Quinzenalmente, as
armadilhas foram substituidas, identificadas quanto a data de permanéncia no
campo e coordenada, envelopadas com uma pelicula de pléstico transparente e
conduzidas ao LFF para contagem, em lupa esteroscopoica, do numero de
espécimes de afideos capturados no periodo monitorado. Essas armadilhas
foram utilizadas para a obtencdo de informacgdes sobre a abundancia das
revoadas.

B. Capturas utilizando armadilhas amarelas de agua do tipo “Moericke” (Moericke,
1955) confeccionadas em bandejas plasticas (35,0 cm x 30,0 cm de area/ 7,0 cm
de altura) com coloracdo amarela em seu interior e marrom no seu exterior e
acopladas a suportes de estrutura metalica com 30cm de altura (Figura 10: D, E,
F). Para a manutencdo da funcionalidade das armadilhas, a solugdo contendo
agua, detergente comercial e formol (10%) foi substituida durante as visitas de
monitoramento de campo. Uma Unica armadilha foi disposta no centro do
quadrante de 100 m? previamente demarcado nos canteiros de brassicas (Figura
11: A, B, C).

De acordo com Ilharco (1992), ndo ha necessidade do estabelecimento de mais de
uma armadilha para monitoramentos de campo. Estudos estatisticos indicaram que ndo houve
diferenca significativa do nimero de individuos e de espécies quando se utilizou mais de uma
armadilha por ponto de captura. Quinzenalmente, o conteudo das armadilhas contendo afideos e
outros insetos foi transferido para frasco de vidro com alcool 70%, identificado quanto a data de
permanéncia no campo e conduzido ao LFF para triagem. Esse modelo de armadilha foi utilizado
para a possibilitar as identificacbes das espécies de afideos e estimar quais apresentaram o
comportamento de revoada e pouso nos canteiros monitorados e que ndo estabeleceram col6nias,
sendo, portanto, caracterizadas como potenciais vetoras dos virus transmitidos de modo néo

circulativo (ndo persistente e/ou semipersistente).
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Figura 10 — Armadilhas utilizadas para capturas de afideos nos campos de producéo intensiva de brassicas localizadas
em Birutiba Mirim e Ibitna. Cartelas amarelas adesivas (A, B, C), Armadilhas amarelas de dgua do tipo “Moericke”
(D,E, F)

Fonte: o autor.
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Figura 11 — Esquema representativo da disposi¢do das armadilhas amarelas adesivas e de Moericke nos campos
experimentais (A); campo de producéo de bréssicas situado em Biritiba Mirim (B); campo de produgdo intensiva de

bréssicas situado em Ibitna (C)
Fonte: o autor.
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4.7.2 Estimativa da “Abundincia Absoluta” da afidofauna

A “Abundancia Absoluta” foi avaliada com o objetivo de obter levantamento
referente a quantificacéo e descricao das especies de afideos que estabeleceram coldnias nas areas
monitoradas e suas interacbes com as respectivas plantas hospedeiras. As séries de amostragens
ocorreram simultaneamente com as atividades descritas para a “Abundancia Relativa”. Para tanto,
inspecdes visuais foram conduzidas considerando canteiros adjacentes cultivados com outros
segmentos de olericolas e plantas invasoras circundantes (Figural2: A, B). As amostras contendo
col6nias de afideos foram acondicionadas em sacos plasticos herméticos identificados com o local
e data da coleta. Em condicédo de laboratorio, a identificacdo das espécies de plantas invasoras foi
realizada utilizando o aplicativo PlantNet®, sendo, posteriormente, transferidas para béqueres de
1L contendo alcool 70%, quando entdo permaneceram em condicao de imersdo por 48h. Apds esse
periodo, para a retencéo dos afideos que se encontravam em suspensdo, procedeu-se a filtragem do
contelldo em peneira confeccionada com tela pléastica, malha de 50 mesh (tela antiafideo). Os
afideos retidos foram transferidos para frascos com tampa contendo alcool 70% e foram

devidamente identificados quanto a data e local da coleta para posterior identificacéo.

- - 49 L] - " >

Figura 12 — Transectos fixos estabelecidos nas areas de producdo de brassicas localizadas nos municipios de Biritiba
Mirim (A) e Ibitna (B). Setas em vermelho indicam os transectos
Fonte: o autor.
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48  IDENTIFICACAO DAS ESPECIES DE AFIDEOS

As identificacdes dos afideos foram realizadas considerando os exemplares
capturados em armadilha de “Moericke” (unidades de captura) durante o periodo de sua exposicao
no campo, sendo que, simultaneamente, procedeu-se as amostragens das col6nias em plantas
hospedeiras presentes nos transectos fixos. Todos os afideos capturados nas unidades de captura e
nas espécies hospedeiras foram submetidos aos seguintes procedimentos:

1) separacdo dos exemplares de afideos dos demais insetos;
2) separacao primarias das espeécies de afideos;

3) preparacao para observacdo em lupa estereoscopica de cada uma das espécies
isoladas no item 2;

4) identificagdo dos exemplares referidos no item 3;
5) contagem dos exemplares da mesma especie.

Para a confirmacdo das identificacbes foram utilizadas 15 chaves dicotdmicas
generalistas e uma especifica para afideos registrados em condic¢des agricolas tropicais (MARTIN,
1983). As caracteristicas morfoldgicas externas, consideradas para a identificacdo das espécies de
afideos, foram: (i) presenca e formas de esclerotizacdo; (ii) superficie cuticular; (iii) producéo ou
auséncia de cera; (iv) cor do afideo (v) tamanho e forma do corpo; (vi) conformacéo do rostro; (vii)
forma de insercdo das antenas no rostro; (ix) tamanho das antenas; (x) numero e formas dos
segmentos da antena; (xi) cor e do torax; (xii) cor das pernas; (xiii) conformacdo das nervuras das
asas; (ix) estruturas e cerdas no abdome; (xv) cor, tamanho e forma dos sifunculos; (xvi) cor,
tamanho, forma e nimero de cerdas da cauda; (xvii) conformacéo da placa genital; (xviii) presenca
ou auséncia de espiraculos abdominais; (xviii) presenca ou auséncia de tubérculos abdominais
(Figura 13) (ILHARCO & VAN HARTEN, 1987).
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\ Insercdo da antena

Esclerotizacdo

Sifunculo -® -, ~

Figura 13 — Representacdo esquematica da morfologia de um afideo alado com destaque para algumas das partes mais
utilizadas para a identificacdo em nivel de espécie. Nos retdngulos coloridos estdo representadas parte dos exemplos
das caracteristicas de algumas formas de cauda e suas cerdas, antena, asa, sifinculo, rostro, inser¢do de antenas (frente
da cabega) e esclerotizacao.

Fonte: Figura elaborada por Leilane Karam Rodrigues, 26/03/2019.

Para as espécies de afideos provenientes da analise da “Abundancia Absoluta”, além
das caracteristicas morfoldgicas, a identificacdo também foi baseada na consulta sobre suas
possiveis interacdes bioldgicas com as plantas hospedeiras. Para tanto, recorreu-se as informacdes
disponiveis sobre os afideos relatados no Brasil e suas associacbes com plantas hospedeiras
(SOUSA-SILVA & ILHARCO, 1995). As defini¢gdes dos habitos alimentares foram baseadas de
acordo com o descrito por Ilharco (1976), que considerou espécies polifagas aquelas que colonizam
diversas plantas ndo aparentadas, portanto, de varias familias, e oligéfagas as espécies que
colonizam um reduzido nimero de hospedeiras ndo aparentadas e mondéfagas, que colonizam

plantas de uma mesma familia.
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49 DADOS METEOROLOGICOS

Os registros das temperaturas (méxima e minima) e dos indices pluviométricos
totais, correspondentes aos trés anos de monitoramento, foram obtidos pelo acesso e consultas
diarias da pagina oficial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (https://www.cptec.inpe.br).
A compilacdo dos registros permitiu a realizacdo das analises descritivas relacionadas a
interferéncia do ambiente sobre a afidofauna descrita em Biritiba Mirim e Ibilna, e que,

consequentemente, influenciaram na dispersédo dos virus de brassicas no campo.

4.10 ANALISES DA AFIDOFAUNA (DESCRICAO E ASSOCIACAO COM O AMBIENTE)

As analises descritivas da influéncia dos fatores ambientais na abundéncia e
diversidade da afidofauna, bem como das interacBes das espécies de afideos com as plantas
hospedeiras de virus que favoreceram a manutencéo e dispersao das viroses de brassicas nas areas
monitoradas tiveram como objetivo principal a descri¢do da “Epidemiologia de Paisagem”. Para
tanto, foram utilizados diferentes indices ecolégicos, analises de correlacdes e agrupamento, bem
como estimativas de probabilidade de transmissao.

4.10.1 Indice de ocorréncia, dominancia e classificacdo geral da afidofauna

As determinacBes da ocorréncia e dominancia permitiram descrever o
comportamento temporal das espécies que compuseram a afidofauna (ABREU; NOGUEIRA,
1989). Para efeito de representatividade, o numero estimado de afideos alados capturados nas

armadilhas de “Moericke” foi transformado em m?,
Ocorréncia=Nc*“sp”/Nt“c”x100
Onde: Nc “sp” (nimero de coletas onde foi registrada a espécie avaliada); Nt “c”

(namero total de coletas realizadas).

Classificacao:
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Espécie acidental: 0% a 25%
Espécie acessoria: 26% a 50%
Espécie constante: 51% a 100%

Dominancia+Ni“sp”/Nt“ic” x 100

Onde: Ni “sp” (nimero de individuos da mesma espécie/m2); Nt “ic” (nimero total
de individuos coletados/m2).

Classificagao:

Espécie acidental: 0% a 2,5%

Espécie acessoria: 2,6% a 5,0%

Espécie dominante: 5,1% a 100%

De acordo com o descrito por Abreu e Nogueira (1989), por meio da combinagéo
dos dois indices de Ocorréncia e Dominancia foi possivel obter a Classificacdo Geral das espécies

de afideos em trés classes (Quadro 3).

Ocorréncia Dominancia Classificacao Geral
Constante Dominante Espécie comum
Constante Acessoria Espécie intermediaria
Acessoria Acidental Espécie intermediaria
Constante Acidental Espécie intermediaria
Acessoria Acessoria Espécie intermediaria
Acessoria Dominante Espécie intermediéria
Acidental Acidental Espécie rara

Quadro 3 — Classificacdo Geral das espécies de afideos de acordo com a combinagdo dos indices de ocorréncia e
dominancia.

4.10.2 indice de Shannon (H)

Este indice considera igual peso entre as espécies raras e comuns e permite

determinar a diversidade existente em uma comunidade presente em uma area amostral.
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Z pi log, p;

Onde: pi é a proporcao de espécies i, S € o nimero de espécies e b é a base do
logaritmo.

Para classificar a diversidade de espécies, considerou-se escala de valores estipulada
entre 1 e 3 (Tabela 2).

Tabela 2 — Escala de diversidade de espécies estabelecida para o indice de Shannon (H’)

H’ = 3 Alta Diversidade
3 = H' = 2 Meédia Diversidade
2 = H’ z 2 Baixa Diversidade

Fonte: o autor.

4.10.3 Indice de Simpson (D)

Este indice considera a probabilidade de que dois individuos, pertencentes a mesma
espécie, sejam selecionados ao acaso. A sua utilizacdo permite comparar a diversidade de espécies
entre duas ou mais comunidades. Este indice varia de 0 a 1 e, quanto menor o valor, maior sera a
diversidade de espécies da area monitorada.

_Z n, (n -1)
N(!

N -1)

Onde: ni € o nimero de individuos na espécie i, € N € o nimero total de individuos.

4.10.4 Coeficiente de Sorensen (S)

Considera pesos diferentes as especies que sdo comuns em parcelas ou amostras
distintas e ndo para espécies que ocorrem somente em uma amostra ou comunidade. Permite, assim,

comparar a semelhanca de diversidade entre duas ou mais comunidades.
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S = 2a
2a+b+c
Onde: “a” € a espécie comum nas areas ou comunidades monitoradas, “»” € a

espécie presente somente na comunidade 1 e “c” é a espécie presente somente na area 2.

4.10.5 Correlagao de Pearson (r)

Permite estabelecer o grau da correlago linear entre duas variaveis quantitativas. E
um indice adimensional com valores situados entre - 1,0 e 1.0 que reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois fatores. Coeficiente r = 1 reflete uma correlacéo perfeita positiva entre as
duas variaveis e r= -1 uma correlacdo negativa perfeita entre as variaveis.

Jx_}'

rx};

| 2 2
\.' 0z X Oy
Onde: o_xy (estimador da varidncia entre as variaveis X e y); o_(x )"2( estimador da

variancia da variavel x); e (o] _(y )*2 (estimador da variancia da variavel y).

De acordo com os valores obtidos, as correlacdes lineares sdo classificadas em dez
tipos (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de correlagdo linear considerados nas andlises de Coeficiente de Pearson (r)

Coeficiente de correlacdo Correlacdo
r=1 Perfeita positiva (Pp)
08<r<l1 Forte positiva (Fp)
0,5<r<0,8 Moderada positiva (Mp)
0,1 <r<0,5 Fraca positiva (Fp)
0<r<0,1 infima positiva (Ip)
0 Nula (N)
0,1<r<0 infima negativa (In)
-0,5<r <-0,1 Fraca negativa (Fn)
-0,8<r <-0,5 Moderada negativa (Mn)
-1<r <-08 Forte negativa (Fn)

Fonte: Figueiredo Filho & Silva Junior (2009.
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4.10.6 Agrupamento das espeécies de afideos

As andlises do comportamento de agrupamento das espécies de afideos, no periodo
de 30 meses consecutivos de monitoramento da afidofauna nos municipios de Biritiba Mirim e
Ibitna, foram obtidas a partir da utilizacdo do software PAST - Palaeontological Statistics, versao
1.81 (HAMMER et al., 2008), cujos dados foram inseridos como uma matriz de células organizadas

em linhas e colunas.

4.10.7 Determinacdo dos pontos de concentracédo da afidofauna

Para obtencdo dos pontos de concentracdo das revoadas e estabelecimento das
coldnias de afideos, durante os periodos de monitoramento, relatorios gerados a partir da utilizacdo
de heatmaps (mapas de calor) foram produzidos com os dados de captura dos afideos. A partir das
informac@es geradas, com indicacao de cores, foi possivel compreender a distribuicdo das espécies

de afideos.

4.10.8 Probabilidade de transmissdo por um unico afideo (P)

Devido a inexisténcia de registros sobre a eficiéncia de todas as espécies de afideos
relatadas em Biritiba Mirim e Ibilna, na transmissdo dos virus que infectam bréssicas, a
probabilidade de transmissdo por um Unico afideo foi baseada nos resultados obtidos em ensaios
de transmisséo realizados no LFF e em publicagdes relacionadas aos estudos de transmisséo. Para
0s testes de transmissdo de forma ndo persistente, para 0 CaMV, CoLV e TuMV, os periodos de
acesso a aquisicdo (PAA) e periodos de acesso a inoculacdo (PAI) foram de 5 e 10 min,
respectivamente. Para o CaMV, devido a sua caracteristica de ser transmitido também de modo
semipersistente, os PAA e PAI foram de 1 hora. Para cada avaliagcdo foram utilizadas 10 plantas de
brassicas (couve-flor para 0 CaMV e mostarda-lisa para 0 TuMV). Nos PAA foram utilizadas as
mesmas especies de brassicas empregadas nos testes de transmissdo com afideos, porém,
previamente inoculadas com isolados dos virus devidamente identificados por ELISA e PCR,

sendo mantidas em casa de vegetacdo. Para os PAI foram transferidos cinco afideos viruliferos
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para cada planta sadia. Ao término dos PAI, os afideos foram eliminados manualmente e as plantas
desafiadas foram mantidas em casa de vegetacdo para a avaliacdo dos sintomas e confirmacdo da
infeccdo.

A probabilidade de transmissdo de um unico afideo foi estimada de acordo com o
proposto por Gibbs & Gower (1960).

p=11-r|"
N

Onde: R é o numero de plantas infectadas, N é o namero total de plantas usadas e i

0 namero de afideos utilizados por planta.
4.10.9 Indice de presséo vetorial (IPV)

O IPV é um indicador epidemioldgico que permite estimar a pressao de transmissao
de cada espécie de afideo na fase de sondagem gustativa, realizada durante a procura de novas
hospedeiras. O IVP foi calculado multiplicando o nimero de espécies do vetor capturados nas areas

amostradas pela probabilidade de transmissdo de um unico afideo (KATIS et al., 2006).
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5 RESULTADOS

5.1 ESTIMATIVA DA ABUNDANCIA ABSOLUTA DA AFIDOFAUNA

A estimativa da abundéncia absoluta permitiu avaliar as espécies de afideos que
estabeleceram coldnias nas areas monitoradas e suas interacdes com as respectivas plantas
hospedeiras. As amostragens foram feitas simultaneamente as avalia¢cGes da abundancia relativa
(ver item 5.2). Nos trés anos de obtencédo de dados para a estimativa absoluta da afidofauna, foram
coletadas diferentes espécies de afideos colonizando diferentes espécies de plantas, incluindo a
vegetacdo espontanea e plantas cultivadas. Em Biritiba Mirim, oito espécies da vegetacao
espontanea e trés espécies de plantas cultivadas, pertencentes as familias Asteraceae, Brassicaceae,
Fabaceae e Solanaceae, foram colonizadas por 10 espécies de afideos, sendo sete polifagas (Aphis
craccivoral Koch, A. fabae solanella Theobald, A. gossypii Glover, Macrosiphum euphorbiae
Thomas, Myzus persicae Sulzer, Nasonovia ribisnigri Mosley, Uroleucon ambrosiae Thomas) e
trés oligofagas (Brevicoryne brassicae L., Hyperomyzus lactucae L., Lipaphis erysimi Kalt.)
(Tabelas 4, 7 e 8).

De acordo com Minks & Harrewiijn (1987), Aphis fabae Scopoli e Aphis solanella
Theobald possuem caracteristicas morfologicas similares, o que torna inconclusiva a diferenciacéo
das duas espécies utilizando chaves dicotdmicas. Considerando-se a associacdo da biologia
(especificidade com a hospedeira) e analises moleculares, atualmente, A. fabae compreende seis
subespécies:  cirsiiacanthoodis, eryngii, evonymi, fabae, mordvilkoi e solanella
(http://www.faunaeur.org). Baseando-se nos resultados das estimativas absolutas (Tabelas 4 a 9),
com a prevaléncia de coldnias de A. fabae em plantas de S. americanum, concluiu-se que, nas areas
monitoradas de Biritiba Mirim e Ibiuna, a subespécie solanella foi predominante. Em Ibiuna,
plantas das mesmas familias boténicas descritas em Biritiba Mirim também foram associadas a
afidofauna local. Afideos de 10 espécies, sendo sete polifagas (Aphis craccivora, A. fabae
solanella, A. gossypii, A. nerii Fonscolombe, M. euphorbiae, M. persicae, Uroleucon ambrosiae)
e trés oligofagas (B. brassicae, H. lactucae, L. erysimi) foram identificadas na area amostrada
(Tabelas 5, 7 e 9). As mesmas espécies de afideos foram identificadas nos dois municipios, com

excecdo de Nasonovia ribisnigri, encontrada colonizando plantas de alface em Biritiba Mirim, em
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2019 (Tabela 4), e A. nerii, que foi encontrada somente em Ibitna, colonizando duas espécies da
vegetacdo espontanea: Sonchus oleraceus, em 2020, e Vicia faba, em 2021.

Com relacdo as estacbes do ano, nos trés anos de monitoramento da afidofauna, a
abundancia (nimero total de espécimes) das diferentes espécies de afideos foi maior, tanto em
Biritiba Mirim (68,3%) como em Ibilna (45,4%), principalmente na primavera, estacdo do ano em
que as espécies da vegetacdo espontanea estdo em pleno desenvolvimento vegetativo, ndo havendo
ainda intensa precipitacdo e altas temperaturas (ver resultados da influéncia dos fatores abidticos
mais adiante no item 5.7). Ao contrario, no verdo, houve menor abundéncia desses insetos, sendo
contabilizados 1,1% em Biritiba Mirim e 11,3% em Ibidna.

Plantas de nabica (R. sativus) e de mostarda-selvagem (Brassica rapa) foram
identificadas como hospedeiras das seguintes espécies de afideos também relatadas em brassicas
cultivadas (repolho, brécolis): Brevicoryne brassicae (oligéfago), Lipaphis erysimi (oligéfago) e
Myzus persicae (polifaga) (Tabelas 4 a 9). Além de plantas da familia Brassicaceae, espécies de
outras familias botanicas também desempenharam papel importante na manutencao de coldnias de
afideos nas duas areas amostradas. Maria-pretinha (Solanum americanum, Solanaceae) foi
responsavel pela manutencdo de grandes col6nias de Aphis fabae solanella (afideo polifago) em
todas as épocas do ano (Tabelas 4 a 9). Observou-se também que as Asteraceae Sonchus asper
(serralha-de-espinho), S. oleraceus (serralha) e Erigeron bonariensis (buva) foram responsaveis
pela manutencdo de col6nias abundantes das seguintes espécies de afideos polifagos (Macrosiphum
euphorbiae, Myzus persicae e Uroleucon ambrosiae) e Hyperomyzus lactucae (oligbfago) (Tabelas
7 a 12). As especies de Fabaceae Vicia faba (fava-silvestre) e V. sativa (ervilhaca) foram
identificadas como hospedeiras de col6nias de afideos. Vicia faba teve um papel importante na
manutencdo de grandes colonias de Aphis fabae solanella em Biritiba Mirim (Tabela 4), enquanto
em lIbilna, V. sativa foi identificada como hospedeira, principalmente das espécies polifagas A.
fabae solanella e A. gossypii e da espécie olig6faga B. brassicae (Tabela 9). Algumas colénias de
afideos em suas respectivas plantas hospedeiras que foram identificadas nos dois campos

monitorados estéo registrados na sequéncia (Figura 14).



Tabela 4 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2019
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Estacdo do ano Vegetacdo amostrada (hospedeiras)  Espécies (afideos) A?;f?gsons(;'a
VERAO . . -
¥ VERAO -
OUTONO Solanum - americanum - Mill. (maria- Aphis fabae solanella 450
pretinha) P
¥ OUTONO 450
INVERNO Lactuca sativa L. (alface) Myzus persicae 172
Nasonovia ribisnigri 46
X INVERNO 218
PRIMAVERA S. americanum Mill. (maria-pretinha)  Aphis fabae solanella 1.365
Raphanus sativus L. (nabica) E revicoryne 15
rassiacae
Vicia faba L. (fava-silvestre) Aphis fabae solanella 1.230
Erigeron bonariensis L. (buva) :—|yperomyzus 22
actucae
Brassica oleracea L. var. capitata | . . -
(repolho) Lipaphis erysimi 48
Sonchus asper (L.) Hill (serralha-de- Hyperomyzus 30
espinho) lactucae
Uroleucon ambrosiae 92
X PRIMAVERA 2.802

X TOTAL

3.470




Tabela 5 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Ibi(ina, em 2019
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Estacdo do ano Vegetacdo amostrada (hospedeiras) Espécies (afideos) A?:f?g:ons():la
VERAO - - -
¥ VERAO -
. . Brevicoryne
OUTONO R. sativus (nabica) brassicae 331
Aphis gossypii 28
Lipaphis erysimi 51
Myzus persicae 1
>~ OUTONO 411
INVERNO S. americanum (maria-pretinha) Aphis fabae solanella 18
Brassica rapa L. (mostarda-selvagem) Lipaphis erysimi 33
R. sativus Lipaphis erysimi 48
X INVERNO 99
PRIMAVERA . asper Eﬁ‘t’jggg‘yzus 780
S. americanum Aphis fabae solanella 1.200
S. asper Uroleucon ambrosiae 1.953
Brassica oleracea L. var. italica Linaohis ervsimi 62
(brécolis) paphis ery
Y PRIMAVERA 3.995
Y TOTAL 4.465




Tabela 6 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2020
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~ Vegetacdo amostrada L . Abundéncia
Estacdo do ano (hospedeiras) Espécies (afideos) (afideos)
VERAO R. sativus (nabica) Lipaphis erysimi 9
Brevicoryne 6
brassicae
_ Aphis gossypii 283
¥ VERAO 298
OUTONO S. americanum (maria-pretinha) ?oﬁgl:ella fabae 295
R. sativus Errgg’s'f:;g”e 335
Lipaphis erysimi 54
Myzus persicae 25
S. asper (serralha-de-espinho) Lipaphis erysimi 91
Macrosiphum 40
euphorbiae
Hyperomyzus 147
lactucae
Uroleucon
ambrosiae 17
S. oleraceus (serralha) ;an?)lfgscigg 40
¥ OUTONO 1.047
INVERNO L. sativa (alface) Myzus persicae 92
Nasonovia 25
ribisnigri
B. rapa (mostarda-selvagem) Errzzé;::aré/ne 300
S. asper (serralha-de-espinho) m%%?ft;?;eum 20
Hyperomyzus 153
lactucae
Uroleucon
ambrosiae 120
Myzus persicae 34
S. oleraceus (serralha) Myzus persicae 18
Hyperomyzus 30
lactucae
Y INVERNO 794
PRIMAVERA S. americanum (maria-pretinha) Aphis fabae 1.008
solanella
S. asper (serralha-de-espinho) Err::s'fggne 2
Hyperomyzus 21

lactucae



x Vegetagdo amostrada L . Abundéncia
Estagdo do ano (hospedeiras) Espécies (afideos) (afideos)
Uroleuqon 877
ambrosiae
S. oleraceus (serralha) E:aeg/;?:;é/ne 57
Hyperomyzus
lactucae 34
Lipaphis erysimi 179
Macrosiphum
' 6
euphorbiae
Myzus persicae 9
Uroleucon
ambrosiae 120
X PRIMAVERA 2.313
X TOTAL 4.452

102



Tabela 7 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Ibilina, em 2020
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Estagdo do ano zaeoii)t:\é;;or:sr;ostrada Espécies (afideos) gl?%r;g?)nma
VERAO Eryngium  foetidum Uroleucon ambrosiae 3.746
bravo)
R. sativus (nabica) Brevicoryne brassicae 149
¥ VERAO 3.895
OUTONO R. sativus Aphis gossypii 15
Brevicoryne brassicae 1.260
Lipaphis erysimi 501
Myzus persicae 5
X~ OUTONO 1.781
INVERNO B. rapa (mostarda-selvagem) Brevicoryne brassicae 920
R. sativus Brevicoryne brassicae 850
Lipaphis erysimi 1.200
Y INVERNO 2.970
PRIMAVERA R. sativus Aphis gossypii 1.965
Brevicoryne brassicae 1.935
Lipaphis erysimi 66
S. oleraceus (serralha) Aphis gossypii 134
Aphis nerii 33
Brevicoryne brassicae 270
Hyperomyzus lactucae 246
Lipaphis erysimi 263
Macroshipum 3
euphorbiae
Myzus persicae 1.086
Uroleucon ambrosiae 250
X PRIMAVERA 6.251

X TOTAL

14.897




Tabela 8 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2021
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Estacdo do ano Vegetacdo amostrada (hospedeiras) Espécies (afideos) Abundancia
(afideos)
VERAO Sonchus oleraceus (serralha) Aphis fabae solanella 9
Aphis gossypii 113
Hyperomyzus lactucae 29
Macrosiphum 38
euphorbiae
Myzus persicae 66
X VERAO 255
OUTONO Erigeron bonariensis (buva) Aphis fabae solanella 31
Brevicoryne brassicae 50
Hyperomyzus lactucae 62
Lipaphis erysimi 96
Myzus persicae 15
Uroleucon ambrosiae 3
Sonchus asper (serralha-de-espinho) Lipaphis erysimi 182
Macrosiphum 84
euphorbiae
Hyperomyzus lactucae 302
Uroleucon ambrosiae 35
Brassica rapa Brevicoryne brassicae 10.477
Parthenium hysteropherus (losna- Aphis fabae solanella 15
branca)
Myzus persicae 30
Lipaphis erysimi 22
Raphanus sativus (nabica) Aphis fabae solanella 2
Brevicoryne brassicae 671
Hyperomyzus lactucae 46
Lipaphis erysimi 107
Macrosiphum 14
euphorbiae
Myzus persicae 50
Solanum americanum Aphis fabae solanella 232
Lipaphis erysimi 28
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S. oleraceus

Macrosiphum
euphorbiae

Myzus persicae
Uroleucon ambrosiae

60

INVERNO

Vicia sativa (ervilhaca)

R. sativus

B. rapa

E. bonariensis

S. asper

S. americanum

S. oleraceus

Aphis craccivora
Brevicoryne brassicae
Hyperomyzus lactucae

Brevicoryne brassicae
Hyperomyzus lactucae
Myzus persicae

Brevicoryne brassicae

Hyperomyzus lactucae

Hyperomyzus lactucae

Macrosiphum
euphorbiae

Myzus persicae
Uroleucon ambrosiae

Aphis fabae solanella
Hyperomyzus lactucae

Macrosiphum
euphorbiae

Myzus persicae
Hyperomyzus lactucae

445

307
31

68
176

202

23
52

PRIMAVERA

B. rapa

R. sativus

Brevicoryne brassicae
Lipaphis erysimi
Myzus persicae

Brevicoryne brassicae
Lipaphis erysimi
Myzus persicae

12.925
2.450
8.850

93
28
36



S. americanum Aphis fabae solanella

S. asper Brevicoryne brassicae
Hyperomyzus lactucae
Lipaphis erysimi

Macrosiphum
euphorbiae

Myzus persicae
Uroleucon ambrosiae

106

2.569
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Tabela 9 — Estimativa absoluta da afidofauna coletada em Ibi(ina, em 2021

Estacdo do ano Vegetacdo amostrada (hospedeiras) Espécies (afideos) Abundéncia
(afideos)
VERAO Raphanus sativus (nabica) Aphis gossypii 21
Macroshipum 1
euphorbiae
Hyperomyzus lactucae 1
Sonchus asper (serralha-de-espinho)  Aphis gossypii 7
Brevicoryne brassicae 4
Macroshiphum 3
euphorbiae
Uroleucon ambrosiae 4
S. oleraceus (serralha) Aphis craccivora 3
Aphis gossypii 76
Hyperomyzus lactucae 1
Macroshiphum 7
euphorbiae
Myzus persicae 16
Uroleucon ambrosiae 1
X~ VERAO 145
OUTONO Brassica rapa (mostarda-selvagem) Brevicoryne brassicae 33
Aphis fabae solanella 1
R. sativus Brevicoryne brassicae 1.955
Lipaphis erysimi 553
Macroshiphum 10
euphorbiae
S. oleraceus Brevicoryne brassicae 17
Hyperomyzus lactucae 86
Lipaphis erysimi 1
Macroshiphum 37
euphorbiae
Vicia sativa (ervilhaca) Aphis gossypii 34
Aphis fabae solanella 22
Aphis nerii 4
Brevicoryne brassicae 55
Uroleucon ambrosiae 1
Y~ OUTONO 2.809
INVERNO Artemisia vulgaris (artemisia) Brevicoryne brassicae 4
Hyperomyzus lactucae 60
Macroshiphum 35
euphorbiae
Myzus persicae 27
Uroleucon ambrosiae 97

B. oleracea var. italica (brocolis) Brevicoryne brassicae 2.187
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B. rapa

R. sativus

S. asper

Vicia sativa

Brevicoryne brassicae

Brevicoryne brassicae
Lipaphis erysimi

Hyperomyzus lactucae
Lipaphis erysimi
Macroshiphum
euphorbiae

Uroleucon ambrosiae

Aphis craccivora
Aphis fabae solanella
Hyperomyzus lactucae
Lipaphis erysimi

5.383

1.267
1.518

515
113
57

169

198
302
128

75

PRIMAVERA

B. oleraceus var. italica

R. sativus

S. americanum

S. asper

Brevicoryne brassicae

Brevicoryne brassicae
Hyperomyzus lactucae
Lipaphis erysimi
Myzus persicae

Aphis fabae solanella

Hyperomyzus lactucae
Lipaphis erysimi
Macroshiphum
euphorbiae

Myzus persicae
Uroleucon ambrosiae

2.319

405
46
352
1.627

376
30
76

143

106
514
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Figura 14 — Colbnias de afideos observadas em suas hospedeiras nos campos comerciais de brassicas: Aphis fabae
solanella em maria-pretinha (Solanum americanum) (A); Brevicoryne brassicae em brdcolis (Brassica oleracea cv.
italica) (B); Hyperomyzus lactucae em serralha (Sonchus oleraceus) (C); Brevicoryne brassicae em mostarda-
selvagem (Brassica rapa) (D)

Fotos: Marcelo Eiras.

5.2 ESTIMATIVA DA ABUNDANCIA RELATIVA DA AFIDOFAUNA

As avaliagOes para estimar a abundancia relativa da afidofauna envolveram a
utilizacdo de dois modelos de armadilhas de impacto: (a) capturas em cartelas amarelas adesivas
(11 cm x 20 cm), posicionadas a 50 cm de altura, em quadrantes de 100 m? demarcados nos
canteiros de brassicas cultivadas, a fim de obter o numero total de espécimes que sobrevoaram as
areas avaliadas (resultados apresentados mais adiante no item 5.10); e (b) capturas utilizando
armadilhas amarelas de agua do tipo Moericke (35,0 cm x 30,0 cm de area/ 7,0 cm de altura)
posicionadas a 30 cm de altura no centro de cada canteiro, a fim de descrever as espécies de afideos

que sobrevoaram as areas monitoradas. A abundancia das revoadas foi contabilizada,
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quinzenalmente, a partir da instalacdo do experimento, durante trés anos (2019, 2020, 2021), nas
quatro estagdes do ano, nos dois tipos de armadilha.

Em Biritiba Mirim, foram identificadas, nos trés anos de monitoramento, 16
especies de afideos (que sobrevoaram a area e foram coletadas nas armadilhas amarelas de agua),
sendo 10 polifagas (Aphis craccivora, A. fabae solanella, A. gossypii, A. nerii, Aulacorthum solani,
Macrosiphon euphorbiae, Myzus persicae, Nasonovia ribisnigri, Uroleucon ambrosiae,
Rhopalosiphon padi) e seis oligofagas (Brevicoryne brassicae, Greenidea ficicola, Hyperomyzus
lactucae, Lipaphis erysimi, Pemphigus bursarius, Pentalonia nigronervosa) (Tabelas 10, 12 e 14).
Em Ibilna, as espécies de afideos foram semelhantes as identificadas em Biritiba Mirim, com
excecdo de Greenidea ficicola (oligofaga), que s6 foi identificada em Biritiba Mirim, e Aphis
spiraecola (polifaga) identificada somente em IbiGna (Tabelas 11, 13 e 15).

A abundancia relativa dos espécimes de afideos capturados em Biritiba Mirim,
durante os trés anos de avaliacdo, foi maior nos periodos de verdo (37,5%) e primavera (36,1%).
Em Ibilna, as maiores revoadas de afideos foram registradas na primavera (53,5%), assim como
observado nas avaliacdes da abundancia absoluta (45,4%). As menores revoadas foram observadas

no outono, nas duas areas avaliadas nos trés anos de monitoramento.
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Tabela 10 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2019

Estacdo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 X
Total Total/m? Total Total/m? m2
VERAO Aphis fabae solanella 87 828 48 457 1.285
Lipaphis erysimi 9 86 13 124 210
Pemphigus bursarius 1 9 - - 9

OUTONO Aphis fabae solanella 31 295 11 104 399
Myzus persicae 5 48 1 9 57
Lipaphis erysimi 3 28 - - 28
Aphis gossypii 1 9 - - 9
Hyperomyzus lactucae 1 9 - - 9

‘zoutoNo 41 39 12 118 502

INVERNO Aphis fabae solanella 22 209 6 57 266
Lipaphis erysimi 15 143 8 76 219
Uroleucon ambrosiae 2 19 3 28 47
Brevicoryne brassicae 2 19 - - 19
Myzus persicae 1 9 1 9 18
Aulacorthum solani 1 9 - - 9
Hyperomyzus lactucae 1 9 - - 9
Nasonovia ribisnigri 1 9 - - 9

PRIMAVERA Aphis fabae solanella 26 248 17 161 409
Macrosiphum euphorbiae 5 48 - - 48
Hyperomyzus lactucae 2 19 - - 19
Pemphigus bursarius 2 19 19
Pentalonia nigronervosa 1 9 - -
Brevicoryne brassicae
Lipaphis erysimi 1 9 9



Tabela 11 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Ibitina, em 2019

Estacdo doano  Espécies COLETA1 COLETA?2 x
Total Total/m?2 Total Total/m?2 m?2
VERAO Aphis fabae solanella 23 219 30 286 505
Aphis gossypii 6 57 - - 57

Lipaphis erysimi 3 28 - - 28

it L s

Pentalonia nigronervosa 1 9 - - 9

OUTONO

INVERNO

PRIMAVERA

Lipaphis erysimi 83 790
Aphis fabae solanella 63 600
Myzus persicae 10 95
Pemphigus bursarius 3 28
e ¢
Pentalonia nigronervosa 3 28
Aphis craccivora 2 19

Lipaphis erysimi 112 1.067
Aphis fabae solanella 51 486
Myzus persicae 32 305
wuphoroiae ° 57
Uroleucon ambrosiae 5 48
Hyperomyzus lactucae 4 38
Pemphigus bursarius 3 28
Brevicoryne brassicae 2 19
Hyperomyzus lactucae 2 19
Aulacorthum solani 1 9

Aphis fabae solanella 95 904
Lipaphis erysimi 96 914
Myzus persicae 22 209

Brevicoryne brassicae 4
Uroleucon ambrosiae 4
Aphis gossypii 2 19
Aulacorthum solani 2
Hyperomyzus lactucae 1

182
125
46

8

1.733
1.190
438

76

2.800
1.676
743

113

1.608
1.314

112
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Estacdo doano  Espécies COLETA1 COLETA?2 x
Total Total/m? Total Total/m? m?
Macrosiphum
euphorbiae ! 9 ) 9 18
Pentalonia nigronervosa 1 9 - 9 18

Tabela 12 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2020

Estacdo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 x
Total Total/m?2 Total Total/m?2 m2
VERAO Aphis fabae solanella 10 95 27 257 352
Lipaphis erysimi 9 87 2 19 106

Uroleucon ambrosiae 2 19 2 19 38

Aphis gossypii - - 2 19 19

Myzus persicae - - 1 9 9

OUTONO Aphis fabae solanella 16 152 8 76 228
Myzus persicae 2 19 1 9 28
Lipaphis erysimi 2 19 3 29 48
Aphis gossypii 2 19 - - 19
'YVERAO 2 200 12 114 33
INVERNO Aphis fabae solanella 11 104 3 29 133
Brevicoryne brassicae 2 29 - - 29
Lipaphis erysimi 8 76 5 48 124
Myzus persicae 1 9 1 9 18
Aulacorthum solani 1 9 1 9 18
Hyperomyzus lactucae 1 9 1 9 18

PRIMAVERA Aphis fabae solanella 25 238 5 48 286
Brevicoryne brassicae 7 67 3 638 705
Lipaphis erysimi 25 238 11 105 343
Myzus persicae 6 57 5 48 105
Uroleucon ambrosiae 6 58 - - 58
Macrosiphum
euphorb?ae 2 19 2 19 38
Aphis gossypii 1 9 - - 9
Nasonovia ribisnigri 1 9 - - 9



Tabela 13 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Ibi(ina, em 2020
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Estacéo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 >
Total Total/m? Total Total/m? m?
VERAO Lipaphis erysimi 12 114 76 724 838
Aphis fabae solanella 3 29 69 657 686
Myzus persicae 2 19 19 181 200
cuphoroiae 8T - : 78
Uroleucon ambrosiae 2 19 5 48 67
Hyperomyzus lactucae 3 29 - - 29
Pemphigus bursarius 1 9 2 19 28
Brevicoryne brassicae 1 9 - - 9
Y VERAO 32 304 171 1.629 1.933
OUTONO Lipaphis erysimi 42 399 12 114 513
Aphis fabae solanella 32 305 23 219 524
Myzus persicae 8 76 5 48 124
Pemphigus bursarius 2 19 2 19 38
Macrosiphum 2 19 1 9 28
euphorbiae
> OUTONO 86 818 43 409 1.227
INVERNO Lipaphis erysimi 57 543 102 969 1.512
Aphis fabae solanella 30 285 75 713 998
Myzus persicae 18 171 32 304 475
Macrosiphum 3 29 5 48 77
euphorbiae
Uroleucon ambrosiae 3 29 2 19 48
Hyperomyzus lactucae 3 29 5 48 77
Brevicoryne brassicae 6 57 8 76 133
Aulacorthum solani 1 9 2 19 28
> INVERNO 121 1152 231 2196 3.348
PRIMAVERA Lipaphis erysimi 172 1.638 149 1.419 3.057
Aphis fabae solanella 35 333 69 657 990
Brevicoryne brassicae 34 323 12 114 437
Uroleucon ambrosiae 5 48 35 333 381
Aphis craccivora 32 304 - - 304
Myzus persicae 4 38 21 200 238
Aphis gossypii 5 48 - - 48
Hyperomyzus lactucae 2 19 - - 19
Macr05|phum 2 19 i i 19
euphorbiae
Pentalonia nigronervosa 2 19 - - 19
Pemphigus bursarius 1 9 - - 9
> PRIMAVERA 294 2.798 286 2.723 5.521
> GERAL 533 5.072 731 6.957 12.029




Tabela 14 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Biritiba Mirim, em 2021
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Estacéo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 >
Total Total/m? Total Total/m? m?2
VERAO Lipaphis erysimi 28 266 2 19 285
Aphis fabae solanella 14 133 4 38 171
Pemphigus bursarius 11 105 1 9 114
Aphis gossypii 4 38 6 57 95
Aphis nerii - - 3 29 29
Brevicoryne brassicae - - 2 19 19
Pentalonia nigronervosa 1 9 1 9 18
Aphis craccivora 1 9 - - 9
Myzus persicae 1 9 - - 9
Y VERAO 60 569 19 180 749
OUTONO Aphis nerii 8 76 1 9 85
Lipaphis erysimi 1 9 6 57 66
Aphis fabae solanella 1 9 5 48 57
Macrosiphum euphorbiae 2 19 2 19 38
Aphis gossypii 3 29 - - 29
Uroleucon ambrosiae 1 9 2 19 28
Aphis craccivora 1 9 1 9 18
Aulacorthum solani - - 1 9 9
Brevicoryne brassicae - - 1 9 9
Myzus persicae - - 1 9 9
Pentalonia nigronervosa - - 1 9 9
> OUTONO 17 160 22 197 357
INVERNO Aphis gossypii 7 67 27 257 324
Aulacorthum solani 2 19 2 19 38
Hyperomyzus lactucae 1 9 3 29 38
Brevicoryne brassicae 3 29 - - 29
Aphis nerii 2 19 - - 19
Lipaphis erysimi - 2 19 19
Aphis fabae solanella 1 9 - - 9
Myzus persicae 1 9 - - 9
> INVERNO 17 161 34 324 485
PRIMAVERA Aphis fabae solanella 33 314 3 29 343
Aphis gossypii 6 57 1 19 76
Aulacorthum solanii 3 29 2 19 48
Lipaphis erysimi 2 19 1 9 28
Aphis craccivora - - 2 19 19
Aphis nerii - - 2 19 19
Greenidea ficicola 2 19 - - 19
Hyperomyzus lactucae 2 19 - - 19
Brevicoryne brassicae 1 9 - - 9
Pemphigus bursarius 1 9 - - 9
Rophalosiphum padii 1 9 - - 9
> PRIMAVERA 51 484 11 114 598
> GERAL 145 1.374 86 815 2.189




Tabela 15 — Estimativa relativa da afidofauna coletada em Ibitna, em 2021
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Estacdo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 >
Total Total/m?>  Total Total/m? m?
VERAO Aphis gossypii 28 267 30 286 553
Lipaphis erysimi 20 190 19 209
Aphis fabae solanella 10 95 19 114
Hyperomyzus lactucae 4 38 - - 38
Pentalonia nigronervosa 4 38 - - 38
Aphis craccivora 3 29 - - 29
Brevicoryne brassicae 2 19 1 28
Pemphigus bursarius 2 19 1 28
Aphis nerii - - 2 19 19
Macrosiphum euphorbiae 2 19 - - 19
Aphis spiraecola 1 9 - - 9
Uroleucon ambrosiae - - 1 9 9
Y VERAO 76 723 39 370 1.093
OUTONO Uroleucon ambrosiae 67 638 4 38 676
Aphis nerii 45 429 6 57 486
Aphis gossypii 15 143 6 57 200
Aphis fabae solanella 3 29 8 76 105
Myzus persicae 6 57 1 9 66
Lipaphis erysimi - - 6 57 57
Brevicoryne brassicae 1 9 1 18
Macrosiphum euphorbiae 1 9 1 18
Aulacorthum solani 1 9 - - 9
Pemphigus bursarius 1 9 - - 9
> OUTONO 140 1.332 33 312 1.644
INVERNO Aphis gossypii 20 190 209 1.990 2.180
Aphis nerii 12 114 58 552 666
Aphis fabae solanella 8 76 25 238 314
Brevicoryne brassicae 10 95 18 171 266
Lipaphis erysimi 3 29 23 219 248
Myzus persicae 5 48 17 162 210
Hyperomyzus lactucae 2 19 10 95 114
Aulacorthum solani - - 5 48 48
Uroleucon ambrosiae - - 4 38 38
Macrosiphum euphorbiae 19 28
Nasonovia ribisnigri 9 18
> INVERNO 62 589 372 3.541 4.130
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Estacdo do ano Espécies COLETA1 COLETA?2 >
Total Total/m? Total Total/m? m?
PRIMAVERA Lipaphis erysimi 105 1.000 688 6.552 7.552
Myzus persicae 1 9 126 1.200 1.209
Brevicoryne brassicae 18 171 57 543 714
Aulacorthum solani - - 37 352 352
Aphis gossypii 34 324 - - 324
Aphis fabae solanella 16 152 2 19 171
Hyperomyzus lactucae 9 86 3 29 115
Aphis nerii 12 114 - - 114
Macrosiphum euphorbiae - - 12 114 114
Uroleucon ambrosiae 2 19 10 95 114
Aphis craccivora 2 19 3 29 48
Pemphigus bursarius 2 19 - - 19
Pentalonia nigronervosa - - 1 19 19
> PRIMAVERA 201 1.913 939 8952 10.865
> GERAL 479 4557 1.383 13.175 17.732

5.3 MAPAS DE CALOR DA AFIDOFAUNA

Quanto a associacdo da época do ano e as maiores amostragens de coldnias de
afideos em suas hospedeiras, tanto da vegetacdo espontanea quanto das brassicas cultivadas, em
Biritiba Mirim, observou-se um nimero maior de espécimes formando coldnias na primavera de
2021 (Figura 15). Em Ibidna, verificou-se que as col6nias de afideos foram maiores no inverno de
2021. Porém, durante os trés anos avaliados, a primavera também se caracterizou como uma
estacdo propicia para 0 aumento do nimero de individuos nas colénias (Figura 16). Com relagéo
as andlises de abundéncia relativa, em Biritiba Mirim, as revoadas (afideos coletados em
armadilhas amarelas de agua) mais abundantes tambeém ocorreram principalmente no verdao de
2019 e primavera de 2020 (Figura 15). Em IbiGna, as maiores revoladas foram registradas na
primavera de 2020 e 2021 (Figura 16).

Observa-se, nos gréaficos de calor (Figuras 15 e 16), que tanto a formacao de colonias
quanto as revoadas seguiram 0 mesmo padrdo, sendo a primavera a principal estagdo para a

manutencdo da maior parte das espécies de afideos observadas nas monitoradas, exceto para a
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abundancia absoluta registrada em Ibilna, que concentrou as maiores populaces de afideos
colonizando suas plantas hospedeiras.

5.4 INDICE DE SHANNON (&)

O indice de Shannon (H’) foi utilizado para comparar a diversidade de espécies
dentro das comunidades de afideos capturados em Biritiba Mirim e Ibilna, tanto para a abundéncia
absoluta quanto para a abundancia relativa. Nas duas localidades, avaliando a abundéncia absoluta,
a diversidade de espécies foi considerada predominantemente baixa. Os indices H’ referentes a
diversidade da afidofauna avaliada em Biritiba Mirim, nos anos de 2019, 2020 e 2021 foram de
0,562, 1,258 e 1,062, respectivamente. Em Ibilna, os indices A’, no mesmo triénio, foram 1,358,
1,530 e 1,127 (Tabelas 18 e 19). Para a abundancia relativa, observou-se que a diversidade de
especies foi considerada média somente em Biritiba Mirim no ano de 2021 (H’=2,081). Nos demais
anos, em ambas as localidades, a diversidade foi considerada baixa (valores de H’ entre 0,924 e
1,778) (Tabelas 18 e 19).
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27.600

NUmero de afideos capturados

2021

veréo

outono
inverno 2019
primavera
2021 255 | 12625 1342 [N27356M
2020 298 1047 794 2313
2019 0 450 218 2802
verao outono inverno primavera

950

Ndmero de afideos capturados

2020
verdo T
outono T 2019

inverno —

primavera

2021 | 569 180 160 197 161 324 484 114
2020 201 323 209 114 236 104 | 695 858
2009 823 581 389 113 426 170 324 198

verdo outono inverno primavera

Figura 15 — Mapas de calor das abundancias absoluta (em verde) e relativa (em amarelo) da afidofauna de Biritiba
Mirim em areas de cultivos de brassicas monitoradas, nas quatro esta¢Ges do ano, em 2019, 2020 e 2021
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NUmero de afideos capturados

2021

verdo

outono

inverno 2019

primavera

2021 145 2809

2020 | 3895 1781 2970

2019 0 411 99
verao outono  inverno primavera

9500

NUmero de afideos capturados

o

2021

- ,»“/
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verdo

outono

inverno 2019
primavera
2021 723 370 1332 312 589 3541 1913
2020 304 1629 818 409 1152 2196 2798
2019 322 286 1598 714 2076 3437 2168 1398
verdo outono inverno primavera

Figura 16 — Mapas de calor das abundancias absoluta (em verde) e relativa (em amarelo) da afidofauna de Ibitina em
areas de cultivos de brassicas monitoradas, nas quatro estacdes do ano, em 2019, 2020 e 2021
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55 [NDICE DE SIMPSON (D)

Com o objetivo de comparar a diversidade da afidofauna entre as duas areas
monitoradas (Biritiba Mirim e Ibitna), utilizou-se o indice de Simpson (D). Com relacédo a
abundancia absoluta, a diversidade de espécies da comunidade de Ibitna, em 2019, foi maior do
que a de Biritiba Mirim, com valores de D=0,30 em Ibitna e D=0,78 em Biritiba Mirim. 1sso
significa que a chance de capturar um individuo da mesma espécie, com mais frequéncia, na
comunidade de Ibitna foi maior do que na comunidade de Biritiba Mirim, em 2019. Em 2020, a
diversidade de espécies das duas comunidades foi semelhante (D=0,29 para Biritiba Mirim e
D=0,26 para Ibitna). Em 2021, a diversidade de espécies da comunidade de Biritiba Mirim
(D=0,46) foi maior do que a de Ibitna (D=0,52) (Tabelas 18 e 19). Esses resultados indicam que a
abundancia absoluta ndo esta associada somente com as plantas hospedeiras, mas também com
outros fatores, incluindo o manejo e controle de plantas da vegetacao espontanea e as condi¢des
abidticas (ver mais adiante, no item 5.6).

Os resultados do indice de Simpson (D) relacionados a abundéancia relativa
revelaram que, em 2019, a diversidade de espécies da comunidade de Ibitna foi maior do que a de
Biritiba Mirim, com valores de D=0,34 em Ibitina e D=0,59 em Biritiba Mirim, o que indica que a
diversidade da comunidade de Ibitina foi maior do que na comunidade de Biritiba Mirim. Em 2020,
a diversidade de espécies das duas comunidades foi semelhante (D=0,29 para Biritiba Mirim e
D=0,33 para Ibiuna). Em 2021, a diversidade de espécies da comunidade de Ibitina (D=0,26) foi
menor do que a de Biritiba Mirim (D=0,17) (Tabelas 18 e 19). Ressalta-se que as revoadas podem
ser diretamente influenciadas pelos niveis de precipitacdo e temperatura (ver mais adiante, no item
5.7).

5.6 INDICE DE SORENSEN (S)

Com relagdo a abundéncia absoluta, o indice de similaridade de Sorensen (S) das
comunidades de espécies de afideos nas duas areas monitoradas foi de 80% em 2019, 82% em 2020
e 95% em 2021 (Tabela 18), indicando que as duas comunidades apresentam alto grau de
similaridade da composicéo da afidofauna que colonizou plantas espontaneas e cultivadas nas areas

monitoradas.
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Para a abundancia relativa, o indice de similaridade de Sorensen (S) das
comunidades de espécies de afideos nas duas &reas monitoradas foi de 88% em 2019, 81% em 2020
e 88% em 2021 (Tabela 19), o que indica que as duas comunidades apresentaram alto grau de

similaridade da composicéo da afidofauna que sobrevoou as areas monitoradas.

57 [NDICE DE PEARSON ()

As influéncias da pluviosidade e da temperatura nas abundancias absoluta e relativa
da afidofauna nas ares amostradas foram avaliadas por meio do indice de Pearson (r), nos trés anos
de monitoramento. Em Biritiba Mirim, a interferéncia da pluviosidade na abundancia absoluta das
coldnias de afideos (nas respectivas plantas hospedeiras) variou de fraco-negativo (r=-0,409) em
2019, infimo-negativo (r=-0,042) em 2020, e fraco-positivo (r=0,383) em 2021 (Figura 17). A
interferéncia da temperatura, em Biritiba Mirim, variou de fraco-positivo (r=0,270) em 2019,
moderado-positivo (r=0,662) em 2020, e fraco-negativo (r=-0,152) em 2021 (Figura 17). A
interferéncia da pluviosidade na abundancia absoluta das coldnias de afideos, em Ibiuna, variou de
fraco-negativo (r=-0,186) em 2019, forte-positivo (r=0,585) em 2020 e forte-negativo (r=-0,588)
em 2021 (Figura 18). Em Ibiuna, a temperatura teve interferéncia de moderado-positivo (r=0,523)
em 2019, forte-positivo (r=0,967) em 2020 e moderado-negativo (r=-0,608) em 2021 (Figura 18;
Tabela 18).



PLUVIOSIDADE

2019

r =-0,409 (Fraco negativo)

2020

r =-0,042 (infimo negativo)

2021

r = 0,383 (Fraco positivo )

TEMPERATURA

r=0,270 (Fraco positivo)

2020

r=0,662 (Moderado positivo)

2021

r=-0,152 (Fraco negativo)
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Figura 17 — indices de Pearson (r) obtidos da abundéancia absoluta relativos as influéncias da pluviosidade (mm) e

temperatura (°C) sobre a afidofauna registrada em Biritiba Mirim nos trés anos de avaliacdo (2019, 2020, 2021)



PLUVIOSIDADE

2019

r =-0,186 (Fraco negativo)

2020

r=0,585 (Forte positivo)

2021
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TEMPERATURA

r= 0,523 (Moderado positivo)

2020

r=0,967 (Forte positivo)

2021

r =-0,608 (Moderado negativo)

r=-0, 588 (Forte negativo)

Figura 18 — indices de Pearson (r) obtidos da abundéncia absoluta relativos as influéncias da pluviosidade (mm) e
temperatura (°C) sobre a afidofauna registrada em Ibitina nos trés anos de avaliagéo (2019, 2020, 2021)
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Com relacdo a abundancia relativa, referente as revoadas da afidofauna, tanto a
pluviosidade como a temperatura, nas duas localidades, influenciaram de forma positiva em
praticamente todos os anos avaliados, exceto em Ibitina, em 2021, que a pluviosidade interferiu de
forma infima-negativa (-0,035) na revoada de afideos (Tabela 19). Em Biritiba Mirim, a
interferéncia da pluviosidade teve variacdo de fraco-positivo (r=0,012) em 2019, fraco-positivo
(r=0,257) em 2020, e forte-positivo (r=0,791) em 2021 (Figura 19). A interferéncia da temperatura,
em Biritiba Mirim, variou de moderado-positivo (r=0,615) em 2019, moderado-positivo (r=0,542)
em 2020, e infimo-positivo (r=0,142) em 2021 (Figura 19). Em Ibiuna, a interferéncia da
pluviosidade na abundéncia relativa das col6nias de afideos variou de fraco-positivo (r=0,329) em
2019, fraco-positivo (r=0,368) em 2020, e infimo-negativo (r=-0,035) em 2021 (Figura 20). Em
2019, a temperatura teve interferéncia de moderado-positivo (r=0,718), moderado-positivo
(r=0,695) em 2020, e fraco-positivo (r=0,472) em 2021 (Figura 20; Tabela 19).

Esses resultados indicam que a pluviosidade e a temperatura interferiram,
principalmente, nas revoadas da afidofauna nas duas &reas monitoradas. Ao contrério, a formag&o

de col6nias nas plantas hospedeiras foram menos afetadas por esses fatores abidticos.



PLUVIOSIDADE
2019
-
. r=0,121 (Fraco positivo)
2020

r= 0,257 (Fraco positivo)

. .

2021

r= 0,791 (Forte positivo )
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TEMPERATURA

2019

r= 0,615 (Moderado positivo)

2020

r= 0,542 (Moderado positivo)

2021

r=0,142 (infimo positivo)

Figura 19 — indices de Pearson (r) obtidos da abundancia relativa, referentes as influéncias da pluviosidade (mm) e
temperatura (°C) sobre a afidofauna registrada em Biritiba Mirim nos trés anos de avalia¢éo (2019, 2020, 2021)



PLUVIOSIDADE

2019

r= 0,329 (Fraco positivo)

2020

r =0,368 (Fraco positivo)

2021

r=-0, 035 (infimo negativo)
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TEMPERATURA

2019

r= 0,718 (Moderado positivo)

2020

r=0,695 (Moderado positivo)

2021

r= 0,472 (Fraco positivo)

Figura 20 — Indices de Pearson (r) obtidos da abundancia relativa, referentes as influéncias da pluviosidade (mm) e
temperatura (°C) sobre a afidofauna registrada em Ibitna nos trés anos de avaliagdo (2019, 2020, 2021)
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5.8 CLASSIFICACAO GERAL

Com o objetivo de classificar as espécies de afideos com relagdo a sua dominancia
e ocorréncia nas coletas realizadas nas diferentes estacGes do ano, tanto diretamente das plantas
hospedeiras (estimativa absoluta) quanto nas armadilhas de agua (estimativa relativa), determinou-
se a classificacdo geral nas trés classes: comum, intermediaria e rara.

Em Biritiba Mirim, as espécies polifagas Aphis fabae solanella e Myzus persicae, e
a espécie oligofaga Lipaphis erysimi foram classificadas como espécies intermediarias e comuns
(Tabela 16). Esses resultados corroboram os obtidos nas estimativas das abundancias absoluta e
relativa (Tabelas 4 a 9), confirmando a importancia dessas espécies de afideos, tanto como de
pragas e potenciais vetores de virus. A espécie oligfaga Brevicoryne brassicae, considerada uma
das principais pragas de bréassicas, foi classificada, em 2021, como espécie comum na estimativa
absoluta, ou seja, colonizando brassicas silvestres no outono, inverno e primavera, e intermediaria
na estimativa da abundancia relativa, principalmente no verdo, inverno e primavera. Em 2019 e
2020, foi considerada rara ou intermedidria, respectivamente (Tabela 16). Embora seja uma espécie
de afideo fortemente associada as brassicas cultivadas e da vegetacdo espontanea, individuos de B.
brassicae tendem a constituir col6nias ao invés de formar revoadas. Essas observacdes refletem as
areas monitoradas no presente trabalho onde predominam brassicas. Destacaram-se também a
espécie polifaga Aphis gossypii e a espécie oligofaga Hyperomyzus lactucae classificadas como
comuns e intermediarias. As demais espécies de afideos se caracterizaram por serem raras nas areas

monitoradas (Tabela 16).
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Tabela 16 — Classificacdo geral referente as estimativas absoluta e relativa da afidofauna em Biritiba Mirim durante
trés anos de avaliacdo nas quatro estagdes do ano

Estimativa

A. craccivora
A. fabae

A. gossypii

A. nerii

A. spiraecola
A. solani

B. brassicae
G. facicola

H. lactucae

L. eresyme

M. euphorbiae
M. persicae

N ribisnigri

P. bursarius
P. nigronervosa
R. padii

U. ambrosiae

2019

Absoluta verdo
outono
inverno
primavera

Relativa verao
outono
inverno
primavera

:

2020
Absoluta verdo [ |

outono B
H

inverno
primavera

Relativa verao
outono

inverno
primavera B

B Espcie comum [ Especie intermediaria I Espécie rara

2021

Absoluta verdo
outono
inverno
primavera

+

Relativa verao
outono
inverno
primavera

Em IbiGna, o mesmo padréo de classificacdo das espécies de afideos foi observado
tanto na abundancia absoluta quanto relativa, nos trés anos avaliados (Tabela 17). Observou-se,
porém, que Brevicoryne brassicae foi comum tanto na estimativa da abundéncia absoluta como na
relativa, em 2021, em todas as estacfes do ano (Tabela 17).

Um resumo da avaliagdo da abundancia absoluta (plantas hospedeiras) (Tabela 18)

e da abundancia relativa (armadilhas de 4gua) (Tabela 19) é apresentado por meio da obtencdo de
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indices ecoldgicos e da classificacdo geral da afidofauna em duas &reas de producéo de brassicas

nos municipios de Biritiba Mirim e Ibitna nos anos de 2019, 2020 e 2021.

Tabela 17 — Classificacdo geral referente as estimativas absoluta e relativa da afidofauna em Ibitna durante trés anos

de avaliacdo nas quatro estacfes do ano

Estimativa

A. craccivora
A. fabae

A. qossvpii

A. nerii

A. spiraecola

B. brassicae

G. facicola

H. lactucae

L. eresvme

M. euphorbiae
M. persicae

N ribisniari

P. bursarius

P. niaronervosa

A. solani

R. padii

U. ambrosiae

2019

Absoluta verdo
outono
inverno
primavera

Relativa verdo
outono
inverno
primavera

2020

Absoluta verdo
outono
inverno
primavera

Relativa verdo
outono
inverno
primavera

2021

Absoluta verao
outono
inverno

& ey

primavera

Relativa verao
outono
inverno

primavera

.

s ol 5 Em
- D -

i Espcie comum - Espécie intermediaria - Espécie rara
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Tabela 18 — Avaliagdo da abundancia absoluta (plantas hospedeiras) por meio da obtenco de indices ecoldgicos e da classificagdo geral da afidofauna em duas
areas de producéo de brassicas nos municipios de Biritiba Mirim e IbiGna nos anos de 2019, 2020 e 2021

Ano {ndice de Shannon indice de Simpson indice de Sorensen [ndice de Pearson Classificagdo Geral/afidofauna®
(") (D) (5) () Comum Intermed. Rara Comum Intermed. Rara
B. Mirim Ibldna B. Mirim Ibidna B. Mirim Ibidna B. Mirim Ibitina Biritiba Mirim Ibidna
2019 0,562 1,358 0,786 0,304 80% P-0409 P-0,186 Afs - Bb - Afs Ag
. Fra F HI L 8b M

baxa diversidace M"";':z“ mv:::a similaridade nw““;a m;::o i Ner = P

70,270 T0,523 Ua Le

Fraco Moderado Ua

poskivo pasitvo

2020 1,258 1,503 0,298 0,261 82% P-0,042 PO,585 - Afs Me - Ag An
d mence maior rliada Infimo Farte Ag Nr 8b HI
D Gl oNon dwversidade diversdade st addme negativa positive 8.h le Me

T0,662 10,976 HI Mp

Moderado Forte le Ua

posivo positivo
Mp
Ua

2021 1,062 1,127 0,461 0,527 95% P0O,383 P-0,588 Afs HI Ac Bb Ac An

lor Fra Moderad 8b Le Ag Le Afs

oo it Mml:idaﬂu ul\:’:::)de S e pos.::c neg;n-oo Mp Me Mp Ac

T-0,152 T-0,608 Ua Hi

Fraco Moderado Me

negativa negativo Ua.

' Espécies de afideos identificadas: Aphis craccivora (Ac), A. fabae solanella (Afs), A. gossypii (Ag), Brevicoryne brassicae (Bb), Hyperomyzus lactucae (HI), Lipaphis erysimi
(Le), Macrosiphon euphorbiae (Me), Myzus persicae (Mp), Nasonovia ribisnigri (Nr), Pemphigus bursarius (Pb), Uroleucon ambrosiae (Ua)
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Tabela 19 — Avaliacdo da abundancia relativa (armadilha de 4gua de Moericke) por meio da obtencdo de indices ecoldgicos e da classificagdo geral da afidofauna
em duas areas de producéo de brassicas nos municipios de Biritiba Mirim e Ibiina nos anos de 2019, 2020 e 2021

Ano {ndice de Shannon indice de Simpson indice de Sorensen indice de Pearson Classificacdo Geral/afidofauna®
(H') (o) 5 (n Cornum Intermed. Rara Comum Intermed. Rars
B. Mirim Ibidna B. Mirim Ibiina B. Mirim Ibitina B.Mirim  ibidna Biritiba Mirim Ibitina
2019 0,924 1,315 0,591 0,346 88% P0,121 P 0,329 Afs Ag Ag Afs 8b Ac
menor madar . Fraca Fraco le HI An Le HI Ag
X G onersidade  divorsidade Theiaale posiva posivo Mp As Mp Me Na
T0,615 T0,718 8 P As
Moderado Moderado Me Ua Pb
posiiva pasitve
Nr
Pb
Pn
Ua
2020 1,490 1,472 0,295 0,335 81% P 0,257 P 0,368 Afs Ag As Afs Bb Ac
malor menar Fraco Fraco Le B8b HI Le Hi As
bana e Gnersidade  diversidade Hmicne pestiva pasitvo Mp Ua Me Mp Me Ag
T0542 T0,695 Nr Pb Pn
Moderado Mecderado Ua
posiktiva pasitvo
2021 2,081 1,778 0,177 0,260 88% P0O,791 P-0,035 Ag Ac Gf Ag Ac Asp
Infim Na A Me Na Afs Nr
bata diversidade o PO similardade o B b e = po - ~
T0,142 T0,472 8b Le HI Pn
Infimo "7: HI Mp Me
positiva pasitve Mp Ua
Pn
Ua

' Espécies de afideos identificadas: Aphis craccivora (Ac), A. fabae solanella (Afs), A. gossypii (Ag), A. nerii (An), A. spiraecola (Asp), Aulacorthum solani (Au/s), Brevicoryne
brassicae (Bb), Greenidea ficicola (Gf), Hyperomyzus lactucae (HI), Lipaphis erysimi (Le), Macrosiphon euphorbiae (Me), Myzus persicae (Mp), Nasonovia ribisnigri (Nr),
Pemphigus bursarius (Pb), Pentalonia nigronervosa (Pn), Rophalosiphum padii (Rp), Uroleucon ambrosiae (Ua)
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5.9 ANALISE DE AGRUPAMENTO (PAST) DAS ESPECIES DE AFIDEOS

Para as analises de agrupamento das espécies de afideos, utilizou-se o programa
PAST (modelo Jacard), considerando o habito alimentar (oligéfago ou polifago), as estacdes do
ano (verdo, outono, inverno e primavera) e sua classificacdo geral (comum, intermediaria e rara).
Essas analises estdo expressas em dendrogramas, cujo agrupamento final (obtido do préprio
programa) foi estabelecido com valores de corte bastante elevados, entre 0,83 e 1,00 (Figuras 21,
22 e 23).

Para as estimativas absolutas, observou-se em Biritiba Mirim, em 2019, a formacao
de um agrupamento constituido pelas espécies oligdfagas Hyperomyzus lactucae, Brevicoryne
brassicae e Lipaphis erysimi, e pela espécie polifaga Uroleucon ambrosiae predominantemente na
primavera. As espécies polifagas Myzus persicae e Nasonovia ribisnigris tiveram a tendéncia de
se agrupar principalmente no inverno. Aphis fabae nédo se agrupou com as demais espécies, tendo
sua maior concentracdo no outono e inverno (Figura 21). Em Ibitna, em 2019, embora o nimero
de espécies de afideos tenha sido semelhante, os agrupamentos ndo refletiram o observado em
Biritiba Mirim (Figura 21). Porém, em ambos 0s municipios, todas as espécies de afideos foram
classificadas como intermediarias e raras, com maior prevaléncia no outono e primavera (Figura
21). Em 2020, o agrupamento mais representativo do nimero de espécies de afideos ocorreu no
outono, inverno e primavera, sendo constituido por espécies polifagas (Myzus persicae,
Macrosiphum euphorbiae e Uroleucon ambrosiae) associadas a espécie oligdfaga Hyperomyzus
lactucae. As espécies oligéfagas Lipaphis erysimi, classificada como espécie comum, e B.
brassicae, classificada como espécie intermediaria, constituiram um agrupamento unico relatado
no verdo e primavera. Aphis gossypii ndo se agrupou com nenhuma das demais espécies descritas
(Figura 22). Em 2020, tanto em Biritiba Mirim quanto em Ibitna, houve predominio de espécies
classificadas como intermediarias, além da ocorréncia de espécies comuns: Lypaphis erysimi em
Biritiba Mirim e Uroleucon ambrosiae e Brevicoryne brassicae em Ibiuna (Figura 22). Houve
predominio das espécies de afideos na primavera, com excecdo de A. gossypii, que so foi relatado
no verdo (Figura 22).
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Figura 21 — Dendrogramas referentes as avaliagdes das estimativas absolutas e relativas da afidofauna nas areas
avaliadas nos municipios de Biritiba Mirim e Ibitina, em 2019. Os retangulos coloridos indicam: vermelho = espécie
de afideo classificada como comum; azul escuro = espécie de afideo classificada como intermedidria; verde escuro =
espécie de afideo classificada como rara; P= espécie polifaga; O= espécie oligdfaga. As épocas do ano estdo indicadas
em circulos nas cores amarelo (verdo), laranja (outono), azul claro (inverno) e verde claro (primavera)
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Em 2021, o agrupamento mais expressivo foi formado por trés espécies polifagas
(A. fabae solanella, M. euphorbiae e M. persicae), que foram classificadas como comuns,
ocorrendo durante todas as estacdes do ano, associadas a uma espécie oligéfaga (H. lactucae),
classificada como intermediaria. Observou-se também um segundo agrupamento formado por B.
brassicae (oligdfaga) e U. ambrosiae (polifaga), seguindo a mesma tendéncia do agrupamento
principal. Aphis craccivora e A. gossypii (polifagas e classificadas como raras) e L. erysimi
(oligofaga e classificada como intermediaria) ndo constituiram agrupamentos e ocorreram em
estacdes distintas. Em Ibiuna, em 2021, ndo se observou a formagéo de grupos constituidos por
muitas espécies, sendo 0 agrupamento principal constituido por trés espécies classificadas como
intermediérias, sendo duas polifagas (M. euphorbiae, U. ambrosiae) e uma oligéfaga (H. lactucae)
(Figura 23). Houve também a formacdo de outros dois agrupamentos constituidos por espécies
polifagas e oligéfagas. Um deles constituido por duas espécies classificadas como comuns [B.
brassicae (oligéfaga) e M. persicae (polifaga)] ocorrendo na maioria das esta¢des do ano, além de
outro grupo constituido por A. fabae solanella (polifaga e intermediéria) e L. erysimi (oligbafaga e
comum) ocorrendo no outono, inverno e primavera (Figura 23). Quanto as estimativas absolutas,
vale ressaltar que os agrupamentos de espécies, de acordo com suas caracteristicas bioldgicas,
tendem a variar ndo somente com as condic¢des climaticas, mas também com o manejo da cultura,
ou seja, a eliminacdo das plantas da vegetacao espontanea e a permanéncia de restos culturais, que
influenciam na dindmica da afidofauna associada as plantas hospedeiras (Figuras 21, 22 e 23).

Com relacéo as analises das estimativas relativas (afideos capturados nas armadilhas
de agua), observa-se claramente nos dendrogramas, em 2019 em Biritiba Mirim, um maior nimero
de espécies oligofagas classificadas como espéceis raras, que formaram grupos com no maximo
duas espécies (Figura 21). Destacaram-se duas espécies classificadas como comuns [A. fabae
solanella (polifaga) e L. erysimi (olig6faga)], formando um grupo, que ocorreu em todas as
estacOes do ano de 2019. Em Ibilna, houve também a formacéo de um grupo constituido por duas
especies comuns [A. fabae solanella (polifaga) e L. erysimi (oligéfaga)] associadas a M. euphorbiae
(polifaga) classificada como intermediaria. Myzus persicae também foi classificado como espécie
comum, realizando revoadas na area monitorada, porém ndo formou grupo (Figura 21). Em 2020,

todas as espécies foram relatadas na primavera (Figura 22).
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Figura 22 — Dendrogramas referentes as avalia¢des das estimativas absolutas e relativas da afidofauna nas areas
avaliadas nos municipios de Biritiba Mirim e Ibitina, em 2020. Os retangulos coloridos indicam: vermelho = espécie
de afideo classificada como comum; azul escuro = espécie de afideo classificada como intermedidria; verde escuro =
espécie de afideo classificada como rara; P= espécie polifaga; O= espécie oligdfaga. As épocas do ano estdo indicadas
em circulos nas cores amarelo (verdo), laranja (outono), azul claro (inverno) e verde claro (primavera)
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Figura 23 — Dendrogramas referentes as avalia¢des das estimativas absolutas e relativas da afidofauna nas areas
avaliadas nos municipios de Biritiba Mirim e Ibitna, em 2021 Os retangulos coloridos indicam: vermelho = espécie
de afideo classificada como comum; azul escuro = espécie de afideo classificada como intermedidria; verde escuro =
espécie de afideo classificada como rara; P= espécie polifaga; O= espécie oligdfaga. As épocas do ano estdo indicadas
em circulos nas cores amarelo (verdo), laranja (outono), azul claro (inverno) e verde claro (primavera).
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O ano de 2021, de acordo com as analises das estimativas relativas, foi o mais
expressivo em nimero de espécies e na formacao de grupos de espécies em todas as estacdes do ano,
tanto para Biritiba Mirim quanto para Ibitna (Figura 23). Em Ibilna, observou-se a formacao de um
grande grupo constituido por sete espécies de afideos, classificados predominantemente como
comuns e intermediarias, englobando as quatro espécies de afideos (A. fabae solanella, A. nerii, B.
brassicae, L. erysimi), comuns e intermediarias, que também sobrevoaram a area monitorada em

Biritiba Mirim em todas as estac6es do ano (Figura 23).

5.10 MONITORAMENTO DA AFIDOFAUNA E SUA ASSOCIACAO COM OS
RESPECTIVOS RESERVATORIOS DOS PRINCIPAIS VIRUS QUE OCORREM EM
BRASSICAS

Simultaneamente as amostragens de col6nias de afideos diretamente de plantas
hospedeiras (estimativa absoluta) e capturas e identificacdo das formas aladas nas armadilhas
amarelas de agua (estimativa relativa), utilizaram-se armadilhas amarelas adesivas de impacto para
a avaliagdo da abundancia da afidofauna alada nas areas monitoradas. Amostragens foliares foram
feitas quinzenalmente em canteiros comerciais pré-definidos de couve-chinesa (variedades
Natsume e Naomi/ Sakata Seeds) em Biritiba Mirim, e brécolis (variedades Hanapon e Hanabi/
Sakata Seeds) em Ibitna. De acordo com as praticas culturais adotadas pelos produtores, cada
quadrante foi composto de aproximadamente 400 plantas em uma area amostral de 100 m?.
Determinou-se que as amostragens, por quadrante, poderiam ser compostas de dez folhas coletadas
ao acaso ao longo de duas diagonais cruzadas (5 plantas/diagonal) (CASSINO & RODRIGUES,
2004). Somando os quatro quadrantes, quarenta amostras foliares de couve-chinesa e brdcolis
foram coletadas em cada visita, em Biritiba Mirim e Ibitna, respectivamente.

Durante o monitoramento soroldgico, nenhum virus foi detectado nas variedades
comerciais de couve-chinesa e de brocolis. Entretanto, nas amostragens foliares de plantas de
nabica (Raphanus sativus) e couve-de-folha com sintomas de clareamento de nervuras, mosaico e
bolhas, realizadas tanto no interior dos canteiros como nos transectos marginais as areas de
cultivos, constatou-se a ocorréncia do cauliflower mosaic virus (CaMV), cole latent virus (CoLV)

e turnip mosaic virus (TuMV) (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 — Associacdo das revoadas da afidofauna e das plantas hospedeiras do cauliflower mosaic virus (CaMV),
cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV) nas areas monitoradas de Biritiba Mirim nos trés anos de
avaliacdo (2019, 2020 e 2021), nas quatro esta¢des: V= verdo; O= outono; I= inverno; P= primavera. VValores absolutos
de plantas infectadas e revoadas de afideos convertidos em (logX+1).
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Figura 25 — Associacao das revoadas da afidofauna e das plantas hospedeiras do cauliflower mosaic virus (CaMV),
cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV) nas areas monitoradas de Ibitna nos trés anos de avaliagdo
(2019, 2020 e 2021) nas quatro estagOes: V= verdo; O= outono; I= inverno; P= primavera. Valores absolutos de plantas
infectadas e revoadas de afideos convertidos em (logX+1).
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Nas duas areas monitoradas, nos trés anos de avaliacdo, as maiores revoadas de
afideos (armadilhas adesivas) foram observadas iniciando no outono e se estendendo até a
primavera (Figuras 24 e 25). Na propriedade monitorada em Biritiba Mirim, havia uma maior
diversidade de espécies olericolas cultivadas (alface, brocolis, couve-de-folha, couve-flor, repolho
etc.). Ao contrério, na propriedade de Ibitina, havia somente o cultivo intensivo de brocolis. 1sso
refletiu nos resultados positivos de deteccdo do CaMV e CoLV em couve-de-folha em Biritiba
Mirim, o que ndo ocorreu em Ibitna. Porém, plantas de nabica estiveram diretamente relacionadas
as elevadas revoadas de afideos, além de se comportarem como reservatorios do CaMV, CoLV e
TuMV (Figuras 24 e 25), desempenhando um papel-chave na manutencgdo das fontes de indculo

dos virus, com potencial para influenciar a epidemiologia dessas viroses.

5.11 PROBABILIDADE DE TRANSMISSAO POR UMA UNICA ESPECIE DE AFIDEO

Diante dos resultados obtidos referentes as abundéncias absoluta e relativa,
diversidade e agrupamentos da afidofauna nas areas de producdo comercial de brassicas, constatou-
se que as espécies polifagas Aphis fabae solanella e Myzus persicae e a oligéfaga Brevicoryne
brassicae foram as mais representativas durante os trés anos de monitoramento nas quatro estacdes
do ano. Com o objetivo de se avaliar a eficiéncia de transmissdo dessas espécies de afideos e sua
importancia na epidemiologia dos trés virus mais recorrentes nos cultivos de bréassicas [cauliflower
mosaic virus (CaMV), cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV)] foram realizados
experimentos (em laboratério) para avaliar a probabilidade de transmissdo desses virus por um
unico afideo. Esses resultados estéo apresentados na Tabela 20. Com relagéo a espécie polifaga A.
fabae solanella, constatou-se que esse afideo, apesar de sua constante presenga nos campos
monitorados, apresentou baixa probabilidade de transmitir o CaMV de modo semipersistente
(3,0%), e ndo foi capaz de transmitir o virus de modo ndo persistente. Ao contrario, essa espécie
de afideo foi capaz de transmitir o TuMV com valores de P=17,0%, indicando seu potencial na
epidemiologia desse virus. A outra espécie polifaga, Myzus persicae, foi capaz de transmitir os trés
virus com valores de P entre 13,0 e 28,0%. O CaMV foi mais eficientemente transmitido de maneira

semipersistente (28,0%), enquanto na transmisséo de modo nédo persisitente o valor de P foi de
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17,0%. O valor de P foi igual (P=13%) para o CoLV e TuMV. No caso da espécie oligéfaga

Brevicoryne brassicae, a probabilidade de transmissdo por um Unico afideo ndo diferiu entre os

modos de transmissdo semipersistente e nao persistente para o CaMV (P=13,0%). Para o TuMV, a

probabilidade de transmissdo por um unico afideo foi de 5,0% (Tabela 20). Esses resultados

indicam que, epidemiologicamente, Myzus persicae pode ser considerada a espécie de afideo mais

eficiente na dispersdo dos trés virus avaliados.

Tabela 20 — Probabilidade de transmissdo por um Unico afideo (P)

Espécie de afideo Habito Virus Modo de sli* P (%)
alimentar transmisséo

Aphis fabae solanella Polifago CaMVv Semipersistente 10/1 3,0
CamMV N&o persistente 10/0 0
CoLV Nao persistente - -
TuMvV N&o persistente 10/6 17,0

Myzus persicae Polifago CamMV Semipersistente 10/8 28,0
CaMV N&o persistente 10/6 17,0
CoL V! Nao persistente! 10/5% 13,0t
TuMV Né&o persistente 10/5 13,0

Brevicoryne Oligofago CamMV Semipersistente 10/5 13,0

brassicae
CamMVv Nao persistente 10/5 13,0
CoLV Né&o persistente - -
TuMV Nao persistente 10/2 5,0

CaMV = cauliflower mosaic virus, CoLV = cole latent virus, TUMV = turnip mosaic virus; *s/i = nimero de plantas
sadias empregadas nos testes de transmisséo por afideos sobre o nimero de plantas infectadas; - = teste de transmisséo
ndo realizado; 'Resultado obtido da literatura (MELLO et al., 1987).

5.12 INDICE DE PRESSAO VETORIAL (IPV)

As andlises para obtencdo dos indices de pressdo vetorial (IPV), considerando as

trés espécies de afideos avaliadas [A. fabae solanella e Myzus persicae (polifagas) e Brevicoryne

brassicae (oligéfaga)] evidenciaram que B. brassicae apresentou os menores valores de IPV,

seguido de M. persicae e A. fabae solanella, tanto em Biritiba Mirim quanto em Ibitna (Tabelas

21 e 22). O fato de B. brassicae apresentar valores de IPV menores ndo estd diretamente
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relacionado a sua capacidade de transmissdo, uma vez que seu habito oligéfago o torna mais
abundante formando coldonias em bréssicas tanto espontdneas quanto cultivadas.
Consequentemente, em areas de cultivos de bréassicas, B. brassicae realiza revoadas menos
abundantes quando comparado com M. persicae, que pode colonizar bréssicas, e A. fabae solanella,

que ndo coloniza bréssicas.
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Tabela 21 — indice de pressdo vetorial (IPV) de trés espécies de afideos alados capturados em monitoramentos realizados em Biritiba Mirim nos anos de 2019,

2020 e 2021
Afideos Virus 2019 2020 2021 Média (2019/2020/2021)
N N
A. fabae CaMV 2.259 580
(sp)
CaMV 2.259 580
(np)
CoLV - -
TuMV 2.259 580
M. persicae  CaMV 75 18
(sp)
CaMV 75 18
(np)
CoLV 75 18
TuMV 75 18
B. brassicae CaMV 20 66
(sp)
CaMV 20 66
(np)
CoLV - -
TuMV 20 66

CaMV = cauliflower mosaic virus, CoLV = cole latent virus, TUMV = turnip mosaic virus; - = teste de transmissao nao realizado. sp= semipersistente; np=ndo

persistente
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Tabela 22 — indice de presséo vetorial (IPV) de trés espécies de afideos alados capturados em monitoramentos realizados em Ibitina nos anos de 2019, 2020 e 2021

Afideos Virus 2019 2020 2021 Média (2019/2020/2021)
N IPV (log) N IPV (log) N IPV (log) N IPV (log)
A. fabae CaMVv 4.220 126,0 (2,1) 1.676 50,2 (1,7) 704 21,12 (1,32) 2.200 65,77 (1,81)
(sp)
CaMV 4.220 0 1.676 0 704 0 2.200 0
(np)
CoLV 4.220 - 1.676 - 704 - 2.200 -
TuMV 4.220 714,0 (2,85) 1.676 284,9 (2,45) 704 119,7 (2.07) 2.200 372,8 (2,57)
M. persicae CaMVv 1.371 383,8 (2,58) 438 122,6 (2,08) 1.476 413,3 (2,61) 1.095 306,56 (2,48)
(sp)
CaMV 1.371 233,1 (2,36) 438 76,5 (1,88) 1.476 250,9 (2,39) 1.095 186,8 (2,27)
(np)
CoLV 1.371 178,2 (2,25) 438 56,9 (1,75) 1.476 191,9 (2,28) 1.095 142,3 (2,15)
TuMV 1.371 178,2 (2,25) 438 56,9 (1,75) 1.476 191, 9 (2,28) 1-095 142,3 (2,15)
B. brassicae CaMVv 76 9,8 (0,99) 446 57,9 (1,76) 1.026 133,38 (2,12) 516 67,1 (1,82)
(sp)
CaMV 76 9,8 (0,99) 446 57,9 (1,76) 1.026 133,38 (2,12) 516 67,1(1,82)
(p)
CoLV 76 - 446 - 1.026 - 516 -
TuMV 76 3,8 (0,57) 446 22,3 (1,34) 1.026 51,3 (1,71) 516 25,08 (1,39)

CaMV = cauliflower mosaic virus, CoLV = cole latent virus, TUMV = turnip mosaic virus; - = teste de transmissdo ndo realizado. sp= semipersistente; np=néo

persistente
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5.13 DESAFIOS DAS PLANTAS DA VEGETACAO ESPONTANEA COMO
RESERVATORIOS DOS PRINCIPAIS VIRUS DE BRASSICAS

Durante os monitoramentos de campo, foram realizadas amostragens de espécies de
brassicas da vegetacdo espontanea com sintomas suspeitos de infeccdo viral. Plantas de nabica ou
nabo-bravo (Raphanus sativus) foram encontradas em todas as épocas do ano, nas duas areas
monitoradas, tanto nos transectos quanto no interior dos canteiros, apresentando (ou ndo) sintomas
de clareamento de nervuras, mosaico, bolhas e deformacdo foliar. Nas analises bioldgicas,
soroldgicas e moleculares, foram detectados trés virus infectando essas plantas: cauliflower mosaic
virus (CaMV), cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV). Plantas de mostarda-
selvagem (Brassica rapa) também foram observadas nas mesmas areas monitoradas, porém sem
expressar qualquer tipo de sintoma. Em Biritiba Mirim, além de nabica e mostarda-selvagem,
outras brassicas da vegetacdo espontanea assintomaticas [Capsella bursa-pastoris (bolsa-de-
pastor), Cardamine bonariensis (agridozinho) e Lepidium virginicum (mentruz)] foram observadas
tanto nos canteiros quanto nos transectos. Com o objetivo de avaliar a susceptibilidade aos trés
principais virus de brassicas (CaMV, CoLV e TuMV), essas espécies da vegetacdo espontanea
foram desafiadas por meio de inoculacGes mecanicas com isolados desses virus. Em nabica (ou
nabo-bravo), os mesmos sintomas observados em campo foram reproduzidos em condicOes
experimentais e confirmados por ELISA, PCR e/ou RT-PCR, ou seja, essas hospedeiras se
mostraram suscetiveis aos trés virus (Tabela 23).

No caso das inoculagdes de plantas de mostarda-selvagem com um isolado de
TuMV, foram observadas lesGes necroticas somente nas folhas inoculadas, sugerindo uma reacéao
de hipersensibilidade (Figura 26). Porém, embora as folhas ndo inoculadas ndo tenham
desenvolvido qualquer tipo de sintoma, o virus foi detectado em infeccdo sistémica. Conforme
esses resultados indicam, embora assintomaticas, plantas de mostarda-selvagem podem atuar como
reservatorios do TuMV. Plantas de bolsa-de-pastor foram suscetiveis somente ao TuMV, enquanto
plantas de agridozinho e mentruz se comportaram como suscetiveis aos trés virus inoculados
(Tabela 23). Essas plantas, por ndo expressarem sintomas, também podem atuar como potenciais
reservatorios dos virus de brassicas de importancia econdmica, exercendo importante papel na

epidemiologia dessas viroses. Das espécies de brassicas da vegetacdo espontanea inoculadas com
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um isolado de CoLV, somente bolsa-de-pastor ndo foi suscetpivel ao virus. As demais foram
infectadas, mas ndo expressaram qualquer tipo de sintoma (infecgéo latente) (Tabela 23).

Simtomas reproduzidos em Sintoma de lesbes
Inoculagho experimental necrdticas locals

Brocolis/Tuidna {inoculagio
)

Figura 26 — Representacdo esquematica dos resultados das observac6es de campo e dos desafios de plantas de nabica
(Raphanus sativus) e mostarda-selvagem (Brassica rapa) as inoculagbes mecénicas do cauliflower mosaic virus
(CaMV) e turnip mosaic virus (TuMV). No centro, observam-se plantas de nabica coabitando com mostarda-selvagem
em um dos canteiros de brécolis no municipio de Ibitina. A esquerda, observam-se sintomas de mosaico (reproduzidos
ap6s inoculagdo mecanica) em plantas de nabica infectadas pelo CaMV e TuMV. A direita, lesdes necréticas locais
(possivel reacdo de hipersensibilidade) em folha de mostarda-selvagem inoculada com o0 TuMV

Tabela 23 — Suscetibilidade das espécies de bréssicas da vegetacdo espontinea registradas nas areas de cultivo
intensivo dos municipios de Biritiba Mirim e Ibitina frente aos ensaios de inoculagdo mecénica com isolados de CaMV,
CoLV e TuMV

Bréssicas da Ocorréncia* e sintomas Sintomas observados nos ensaios de
3 3 inoculagdo mecanica com os isolados de virus
Vegetagao eSpontanea observados no CampO** Q (técnicas de deteccdo) x**
Biritiba Ibitina CaMVv CoLV TuMV
Mirim
Brassica rapa A(+) A(+) A @3 A @4 PNI, Ls @4
Capsella bursa-pastoris A(+) ) ()@ (-) @4 ALY
Cardamine bonariensis A(+) ) A @3) A @D A @D
Lepidium virginicum A(+) ) A @3 A @4 A @4
Raphanus sativus BS, MS, FNs BS,MS,FNs  Ls, CNs, Ms @3 A @D Bs, Ms, FNs
+) +) -

*Qcorréncia no campo: (+) ocorréncia natural no campo monitorado, (-) auséncia no campo monitorado.

**Sintomas: (A) assintomatica, (Bs) bolhas sistémicas, (CNs) clareamento das nervuras sistémico, (FNs) faixa das nervuras
sistémica, (Ls) laténcia sistémica, (Ms) mosaico sistémico, (PNI) pontos necrdticos locais.

***Técnicas de deteccdo utilizadas: (1) ELISA-indireto, (2) DAS-ELISA, (3) PCR, (4) RT-PCR.
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5.14 DESAFIOS DAS VARIEDADES DE BRASSICAS CULTIVADAS COM OS
PRINCIPAIS VIRUS DE BRASSICAS

Com o objetivo de avaliar a suscetibilidade das variedades comerciais das brassicas
cultivadas nos dois campos monitorados (couve-chinesa ‘Natsume’ e ‘Naomi’ em Biritiba Mirim;
e brocolis “‘Hanapon’ e ‘Hanabi’ em Ibiuna), os trés virus foram inoculados mecanicamente. Essas
variedades se comportaram com resistentes, sendo que somente uma planta de couve-chinesa
‘Naomi’ foi suscetivel ao CaMV (Tabela 24), confirmando os resultados de monitoramento da

sanidade dessas plantas realizado nos trés anos de avaliacao.

Tabela 24 — Comportamento das variedades de bréassicas cultivadas nas areas de producdo intensiva localizadas nos
municipios de Biritiba Mirim e Ibiuna frente aos testes de inoculagdo mecénica com isolados do CaMV, CoLV e
TuMV

Municipios Bréssicas cultivadas CaMV**  CoLV***  TuMV***

Biritiba Mirim Couve-chinesa ‘Natsume’ 0/10 0/10 0/10
Couve-chinesa ‘Naomi’ 1/10* 0/10 0/10

Ibidna Brocolis ‘Hanapon’ 0/10 0/10 0/10
Brocolis ‘Hanabi’ 0/10 0/10 0/10

* nimero de plantas infectadas/nimero de plantas inoculadas
** confirmag&o da infeccdo por DAS-ELISA
*** confirmacdo da infecgdo por ELISA indireto
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6 DISCUSSAO

6.1 FATORES ABIOTICOS E SUA INFLUENCIA NA AFIDOFAUNA ASSOCIADA A
TRANSMISSAO DE VIRUS DE BRASSICAS: OS EFEITOS DA PLUVIOSIDADE E
TEMPERATURA

As epidemias de virus de plantas envolvem multiplos fatores associados aos
processos naturais dos ecossistemas nos quais estao inseridas as populagdes do(s) hospedeiro(s),
patdgeno(s) e vetor(es). A diversidade de espécies e suas interacdes evolutivas e ecologicas, além
dos disturbios antrdpicos e fatores ambientais atuam nas epidemias em diferentes escalas
(MCLEISH et al., 2020). Além disso, a longevidade, fecundidade, mudancas na densidade
populacional do(s) vetor(es) e suas caracteristicas comportamentais como reproducéo, capacidade
de dispersdo, frequéncia de pousos e preferéncia alimentar sdo considerados fatores determinantes
para a progressao das epidemias (MADDEN et al., 2000; JEGER, 2020).

Fatores abioticos associados a distintos fatores bidticos (que serdo discutidos mais
adiante), sdo forcas que também interferem nos agroecossistemas (PLANTEGENEST et al., 2007),
como o clima, principalmente precipitacdo e temperatura, e que afetam o surgimento de epidemias
causadas por fitopatdgenos (ANDERSON et al., 2004; ALTIZER et al., 2013), incluindo os virus
transmitidos por afideos vetores (CANTO et al., 2009; JONES & BARBETTI, 2012; JONES,
2016; JEGER, 2020; TREBICKI, 2020). Em um cenario pessimista de mudancas climaticas globais
(ou mesmo regionais), as interacdes entre estresses bidticos (causado por virus e/ou outros
patdgenos) e abioticos sdo riscos que devem se levar em conta tanto no entendimento da
epidemiologia quanto para a adocdo de estratégias de manejo e controle das viroses (VAN
MUNSTER, 2020). As variaveis do ambiente, incluindo a temperatura e os indices de precipitacao,
ao influenciarem os componentes bidticos do agroecossistema, afetam também a magnitude dos
surtos das doencas virais que, por sua vez, dependem das infec¢bes primarias e da eficiéncia de
transmissdo do virus (papel dos vetores) para novos hospedeiros, o que resulta em infeccOes
secundarias, acelerando as epidemias (CANTO et al., 2009; JONES & NAIDU, 2019). As
mudangas climaticas que estdo afetando o planeta e que devem se intensificar nas proximas

décadas, com as fortes altera¢des nos regimes de chuva, o aumento dos niveis de CO- e consequente
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aumento da temperatura, seréo determinantes para moldar a incidéncia, a severidade, a velocidade
e a frequéncia das futuras epidemias (TSAI et al., 2022).

Nos campos de producdo agricola intensiva, independentemente das espécies
cultivadas, o controle da dispersdo dos virus transmitidos por afideos é dependente de varios
fatores. E importante considerar as relagdes que os afideos estabelecem com as plantas, bem como
0s niveis de prejuizos causados a cultura, o que permite estabelecer quatro categorias: (i) afideos
ndo vetores transitorios (pousam e sondam a planta, mas ndo colonizam e ndo transmitem virus);
(ii) afideos vetores transitorios (pousam e sondam a planta, colonizam e transmitem virus); (iii)
afideos que colonizam mas ndo sdo vetores (pousam, sondam, colonizam e se reproduzem na
planta, mas ndo transmitem virus); e (iv) afideos vetores colonizadores (pousam, colonizam e se
reproduzem na planta e transmitem virus) (IRWIN et al., 2007). Associadas a essas quatro
categorias, devem ser considerados também os modos de transmissao, que podem ser: (i) ndo
circulativo (ndo persistente ou semipersistente); ou (ii) circulativo (ndo propagativo ou
propagativo) (FINGU-MABOLA & FRANCIS, 2021). Alem das interacdes bioldgicas dos afideos
com as plantas e 0 modo de transmissdo dos virus, deve-se ainda considerar os trés niveis de
resisténcia conhecidos das plantas aos afideos: (i) antixenose, quando a planta é rapidamente
reconhecida como uma ndo hospedeira, repelindo o afideo; (ii) antibiose, quando a sobrevivéncia
e a fecundidade sdo afetadas pela alimentacdo do afideo na planta; e (iii) tolerdncia, quando a planta
é colonizada por uma determinada espécie de afideo, mas é também tolerante a outras espécies
(WEBSTER, 1991).

Neste trabalho, durante os monitoramentos dos cultivos de brassicas, em Biritiba
Mirim e Ibilna, observou-se que a afidofauna de ambas as areas se caracterizou pela baixa
diversidade [indice de Shannon (H’)]. Além disso, as comunidades foram bastante semelhantes
quando comparadas entre si que, de acordo com o Indice de Sorensen (S), apresentaram
similaridade entre 80% e 95%, considerando-se os dados das abundéncias absolutas e relativas de
espécies de afideos capturadas e identificadas. Apesar da baixa diversidade e elevada similaridade
da afidofauna, constatou-se que as quatro categorias de afideos foram recorrentes nas duas areas
monitoradas, principalmente quando foram consideradas as espécies que sobrevoaram as areas de
cultivo capturadas em armadilhas amarelas de “Moericke” (abundancia relativa). Essa mesma
condicdo foi observada nas amostragens realizadas nas plantas cultivadas e na vegetacdo

espontanea (abundéncia absoluta). As revoadas mais constantes e abundantes foram compostas das
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espécies polifagas Aphis fabae solanella e Myzus persicae, associadas as oligéfagas Brevicoryne
brassicae e Lipaphis erysimi, todas classificadas como comuns na maioria das amostragens, o que
permitiu concluir que esses afideos foram o0s principais responsaveis pela dispersdo dos virus
transmitidos de modo ndo persistente (CaMV, CoLV e TuMV), principalmente na primavera.

Essas observacOes estdo de acordo com o descrito por Cividanes & Santos-
Cividanes (2012) que, utilizando um modelo ecoldgico graus-dias, consideraram como uma
unidade de tempo a associacdo da fisiologia do inseto (desenvolvimento) com a temperatura e
pluviosidade. Os autores relataram que em uma area de cultivo de bréassicas, localizada no
municipio Jaboticabal (SP), a ocorréncia de Brevicoryne brassicae esteve correlacionada com o
maior numero de dias com temperaturas minimas inferiores a 15°C, registradas no inicio de junho,
e de Lipaphis erysimi e Myzus persicae, com 0 menor nimero de dias com ocorréncia de chuvas.
E importante destacar que o estudo realizado por esses autores foi conduzido utilizando armadilhas
amarelas de “Moericke” que foram instaladas em uma érea de cultivo de bréssicas associada a uma
populacdo diversificada de plantas invasoras. No entanto, 0 municipio de Jaboticabal esta
localizado na coordenada geografica 21°1522"S, 48°18'58"W, Alt. 605m, e possui condicdes
ambientais divergentes das registradas em Biritiba Mirim (23°34'22" S/46°02'20"0, Alt. 780m) e
Ibidna (23°39'21"S/47°13'22"0, Alt. 1.150m), que se encontram a cerca de 400 Km de distancia
de Jaboticabal. Correlacionando os perfis descritos em Jaboticabal, Biritiba Mirim e Ibilna,
observou-se uma tendéncia de estabilizacdo da afidofauna em areas de producédo de bréssicas no
estado de Séo Paulo, considerando a prevaléncia e diversidade de espécies. Por sua vez, Lazzari &
Lazarotto (2005) avaliaram a influéncia da altitude na abundancia e diversidade das espécies de
afideos. O estudo conduzido por esses autores foi realizado em um percurso da Serra do Mar, no
Estado do Parana, caracterizado pela presenga de Mata Atlantica composta de areas de campos
abertos, com influéncia de vegetacdo secundaria em estagios iniciais, médios e avancados de
desenvolvimento.

Os autores constataram que areas localizadas em baixas altitudes propiciaram uma
maior abundancia de especimes de afideos, sendo 0s pontos menos representativos situados entre
750 a 1.000 metros de altitude. Quanto a riqueza, somente a partir de 1.000 m de altitude a
afidofauna apresentou maior diversidade de espécies. Esses resultados estdo de acordo com 0s
resultados obtidos no presente trabalho, uma vez que os campos de cultivo de bréssicas de Biritiba

Mirim e Ibitina se encontram em altitudes de 780 m e 1.150 m, respectivamente. Outro resultado
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relevante, quanto a influéncia da altitude, foi relacionado no trabalho de Lazzarotto e Lazzari
(1998), que descreveram cerca de 87 espécies de afideos em onze pontos de captura localizados
entre -10 m e 1.000 m de altitude na Serra do Mar. Apesar da diversidade total de espécies de
afideos descritas nas diferentes altitudes ser maior do que a relatada nos cultivos de brassicas de
Biritiba Mirim e Ibilina, pbde-se observar que as espécies B. brassicae, L. erysimi e M. persicae
apresentaram uma tendéncia de serem comuns e mais abundantes nas altitudes entre 550 m e 1000
m. Essas observacdes permitem concluir que, aléem da temperatura e precipitacdo, a altitude
também exerce influéncia ndo somente na abundancia e diversidade da afidofauna, como também
na selecdo e fixacdo das espécies de afideos, independentemente das caracteristicas agroecoldgicas
das areas monitoradas.

Foi possivel estabelecer que, em condicdes subtropicais, altitudes acima de 550 m
sdo propicias para o estabelecimento de espécies de afideos polifagas e oligéfagas, com potencial
de transmissdo dos virus que infectam bréssicas. Concluiu-se também que, apesar da baixa
diversidade da afidofauna, a interacdo ambiente/hospedeira/virus/afideos vetores, observada nos
campos de producdo de bréssicas, pode favorecer a ocorréncia dos principais virus que infectam
brassicas no cinturdo verde de Sdo Paulo e Bacia do Alto Rio Tieté, areas importantes para a
producdo de olericolas folhosas do Estado de Sdo Paulo (CASTRO & MELO et al., 2017).

No presente trabalho, para avaliar o efeito do ambiente na epidemiologia dos virus
de brassicas transmitidos por afideos, utilizou-se a Correlacdo de Pearson (r) como indice
ecologico, a fim de se conhecer o papel da pluviosidade e temperatura nas abundancias absoluta e
relativa da afidofauna nas duas areas monitoradas durante trés anos. Observou-se que a
pluviosidade exerceu pouca influéncia na abundancia absoluta das col6nias de afideos (em suas
respectivas plantas hospedeiras). Em Biritiba Mirim, nos trés anos de avaliacdo, a influéncia da
pluviosidade variou de infima-negativa (r=-0,042) a fraca-positiva (r=0,383) e, em Ibitna, também
ndo teve impacto na abundéancia absoluta das coldnias de afideos nos anos de 2019 (fraco-negativo;
r=-0,186) e 2021 (forte-negativo; r=-0,588). Porém, em 2020, com valor de r=0,585 (forte-
positivo), a pluviosidade interferiu fortemente na abundéncia absoluta da afidofauna.

Por sua vez, a temperatura exerceu influéncia na estimativa absoluta da afidofauna,
em Biritiba Mirim, variando de fraco-positivo (r=0,270), em 2019, a moderado-positivo (r=0,662),
em 2020. Em 2021, a temperatura ndo teve influéncia na afidofauna, com valor de r=-0,152 (fraco-

negativo). Em Ibilna, observou-se que a interferéncia da temperatura na estimativa absoluta da
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afidofauna foi similar ao observado em Biritiba Mirim, com influéncia moderada (r=0,523) em
2019, forte (r=0,967) em 2020, e sem influéncia (r=-0,608) em 2021.

Com relacdo a abundancia relativa, que se refere as revoadas da afidofauna estimada
em funcdo dos afideos capturados nas armadilhas de &gua, tanto a pluviosidade quanto a
temperatura, nas duas localidades, tiveram influéncia em todos os anos avaliados, exceto em
Ibina, em 2021, ano em que a pluviosidade ndo teve efeito (infimo-negativo; r=-0,035). As
revoadas de afideos sofreram interferéncia da temperatura nas duas localidades, nos trés anos de
avaliacdo, exceto em 2021, em Biritiba Mirim.

Esses resultados indicam que a pluviosidade e a temperatura interferiram,
principalmente, nas revoadas da afidofauna nas duas &reas monitoradas. Ao contrério, a formagéo
de col6nias nas plantas hospedeiras (estimativa absoluta) foi menos afetada por esses fatores
abioticos. Tanto 0 manejo das areas avaliadas com a retirada de plantas da vegetacao espontanea e
aplicacdo de agroquimicos quanto outros fatores inerentes ao clima podem ter influenciado no
estabelecimento das col6nias de afideos. Por exercerem efeitos diretos na abundancia dos afideos
no campo, os fatores abidticos interferem indiretamente na dispersao dos virus transmitidos por
esses insetos (ROBERT, 1987). Observou-se que temperaturas entre 22 e 24°C e baixos indices
pluviométricos foram condicdes favoraveis para o aumento das revoadas das diferentes espécies
de afideos (CARVALHO et al., 2002). Em éareas de cultivo de maracuja, no Estado de Séo Paulo,
confirmou-se que as maiores revoadas de afideos ocorreram na primavera, quando as médias de
temperatura ficaram entre 20 e 24°C e as precipitagdes mensais ndo ultrapassaram 120 mm. Ao
contrario, no verdao, época em que a precipitacdo média é, normalmente, muito elevada e as
temperaturas maximas diarias podem ultrapassar os 30°C, as revoadas de afideos tiveram uma
reducdo de 40% (GARCEZ et al., 2015), o que, dentre outros fatores, pode estar relacionado com
a inibicdo da producgdo de formas aladas desses insetos (MINKS & HARREWIIN, 1987). Em
cultivos de maracujazeiros localizados em areas de Mata Atlantica no Vale do Ribeira, Estado de
Sdo Paulo, ndo houve influéncia da precipitacdo, temperatura e tampouco da estacdo do ano nas
revoadas de afideos, muito provavelmente devido a dificuldade que esses insetos encontraram em
localizar e colonizar plantas hospedeiras nesse tipo de ambiente (RODRIGUES et al., 2016). Além
disso, a tipica diversidade floristica da floresta tropical é fator limitante para os afideos alados
realizarem mais pousos para sondagens para reconhecimento de suas plantas hospedeiras (STERN
etal., 1995).
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A eficiéncia de transmissdo dos virus transmitidos por afideos é dependente ndo
apenas do comportamento do vetor e do modo de transmissdo, mas também do estadio fenoldgico,
da condicdo nutricional e fisioldgica da planta hospedeira e de fatores do ambiente. Sujeitas a esse
tipo de estresse, assim como ocorre apés a infeccdo por virus (ou outro agente fitopatogénico), as
plantas sofrem alteracOes fisiologicas e hormonais, o que resulta em modificagdes nas vias de
sinalizagéo, impactando direta ou indiretamente diferentes fatores envolvidos na transmissao dos
virus (SZCZEPANIEC & FINKE, 2019). Demonstrou-se que a transmissao do CaMV e do TuMV
por Myzus persicae aumentou significativamente quando plantas de nabo (Brassica rapa), que
serviram de fonte de in6culo, foram submetidas a déficit hidrico (VAN MUNSTER et al., 2017;
BERGES et al., 2021). Ao contrério, a eficiéncia de transmissdo do turnip yellows virus, TuYV
(virus transmitido de modo persistente), sofreu uma drastica reducdo apos as plantas de Arabidopsis
thaliana (hospedeira experimental) passarem por periodo de estresse hidrico (YVON et al., 2017).
Observou-se que a viruléncia (severidade) e a eficiéncia de transmissdo do CaMV por afideos em
plantas de A. thaliana expostas a deficit hidrico tiveram relagdo direta com o desenvolvimento das
plantas (BERGES et al., 2018).

A alimentacdo e permanéncia dos afideos nas suas hospedeiras também sdo afetadas
em condi¢des de déficit hidrico. Um exemplo é a reducdo do turgor das células vegetais, que pode
alterar o nimero de vezes que um vetor realiza picadas de prova (sondagens). Plantas com menor
pressdo de turgor fazem com que haja um maior movimento dos vetores, que passam a realizar
mais picadas de prova e, consequentemente, visitam um numero maior de plantas. Portanto,
periodos de seca prolongada podem impulsionar, mesmo que de maneira transitoria e indireta, a
susceptibilidade das plantas aos virus transmitidos por afideos, particularmente se o déficit hidrico
for prolongado e estimular o movimento dos vetores e a frequéncia das sondagens (NACHAPPA
etal., 2016).

Os autores também observaram que a incidéncia e as taxas de transmissdao do
soybean mosaic virus (SMV, Potyvirus) foram reduzidas em plantas de soja expostas a seca em
comparacdo com plantas bem irrigadas, o que parece ter ocorrido em funcdo da diminuicdo no
tempo necessario para os afideos acessarem o floema das plantas submetidas ao estresse hidrico
(NACHAPPA et al., 2016). Essas alteracOes se deram, muito provavelmente, devido a alteragdo no
comportamento alimentar dos afideos, indicando que, embora em condic¢des de casa de vegetacao,

0 estresse hidrico exerceu efeito no comportamento alimentar dos afideos vetores com forte
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influéncia na transmissdo dos virus. A intensidade e a duracdo da seca e as interacGes tritroficas
(virus-hospedeiro-vetor) podem ser ainda mais complexas em condi¢des de campo (VAN
MUNSTER, 2020).

A temperatura € um parametro chave na epidemiologia das doencas virais e tem sido
estudada desde a década de 1950 em diferentes patossistemas com associagdo a diferentes modos
de transmissdo (KASSANIS, 1952; LEBEURIER & HIRTH, 1966; DAMSTEEGT, 1984). Hullé
et al. (2010) observaram que um aumento de temperatura de apenas 2°C contribuiu para um
aumento expressivo nas taxas de reproducdo dos afideos, que chegou a cinco geracdes por ano.
Esses autores observaram também que o aumento da temperatura, em regides de clima temperado,
tem favorecido o aumento da proporcdo de afideos adultos alados e, consequentemente, sua
mobilidade e disperséo a longas distancias (HULLE et al., 2010). Portanto, esses resultados deixam
claro que qualquer efeito de elevacdo de temperatura que afete a reproducédo e/ou dispersdo dos
afideos, poderdo ter consequéncias diretas na dispersdo dos virus transmitidos por esses insetos.
Além dos afideos, outros vetores de virus de plantas de importancia econdmica também se
beneficiam do aumento das temperaturas como os tripes (CHAPPELL et al., 2013) e as moscas-
brancas (JONES, 2016).

Para virus transmitidos de modo circulativo (persistente), sabe-se que a temperatura
influencia a eficiéncia de transmissdo (SYLLER, 1987; DEL TORO et al., 2019), reduz o periodo
de laténcia e aumenta a velocidade com que o virus se move no interior do afideo (TAMADA &
HARRISON, 1981), interfere nos periodos de acesso a aquisi¢do e inoculacdo. Além disso, pode
interferir também na fecundidade do afideo, alterando as taxas de transmissdo (LOWLES et al.,
1996; ANHALT & ALMEIDA, 2008) e afetando a propagacdo do virus no campo
(SMYRNIOUDIS et al., 2000). Ha também uma correlacdo positiva entre temperaturas altas e
movimento dos afideos, que é exacerbada pela combinacdo de seca com temperaturas elevadas,
aumentando a eficiéncia de transmissao (SMYRNIOUDIS et al., 2000). No caso de dois potyvirus,
potato virus Y (PVY) e potato virus A (PVA), ambos transmitidos de modo néo circulativo, ndo
persistente, observou-se que a temperatura ideal para a transmissdo e posterior estabelecimento da
infeccdo foi de 20°C, enquanto para o potato leafroll virus (PLRV, Polerovirus), transmitido de
modo circulativo, houve um melhor desenvolvimento da doenca a 250C (CHUNG et al., 2016).
Temperaturas elevadas (25 a 300C) e umidade relativa entre 80 e 90% também favoreceram as
taxas de transmissdo do PVY e do PLRV em mais de 30% (SINGH et al., 1988).
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Singh et al. (2018) inocularam plantas de feijdo-de-corda (Vigna unguiculata) com
0 groundnut bud necrosis orthotospovirus (GBNV) e observaram que, quando as plantas foram
incubadas a 25 e 30°C, ocorreu necrose e aumento do acumulo de RNA viral, enquanto em
temperaturas entre 15 e 20°C a expressao dos sintomas e acimulo de RNA viral diminuiram. Dahal
et al. (1998) observaram que bananeiras infectadas pelo banana streak virus (BSV, Badnavirus),
quando mantidas a 22°C, exibiram sintomas severos, e ao serem transferidas para um ambiente
com temperaturas entre 28 e 35°C, os sintomas diminuiram e, em alguns casos, desapareceram.
Além disso, os efeitos da temperatura podem levar a um aumento da replicacao viral modulada por
silenciamento génico (ZHANG et al., 2012). O efeito da temperatura na infeccdo do cole mild
mosaic virus (CoMMV, Carlavirus), um carlavirus identificado e carcaterizado, recentemente, no
Brasil (OLIVEIRA et al., 2022), foi avaliado, experimentalmente, em duas espécies de brassicas
(B. oleracea e B. rapa). As plantas ndo inoculadas, quando submetidas a 12 horas de luz em um
regime de temperatura de 30°C, apresentaram média superior as plantas inoculadas para os
parametros nimero de folhas, altura das plantas e area foliar, confirmando que o ambiente pode
interferir no desenvolvimento das plantas infectadas por esse virus (OLIVEIRA et al., 2023).

Considerando que as temperaturas globais devem continuar subindo nas proximas
décadas, as doencas causadas por virus podem se tornar ainda mais dificeis de controlar,
principalmente quando sua transmissao é associada a vetores alados. Ambientes com temperaturas
mais altas poderdo induzir alteracfes da distribuicdo geografica dos vetores, disseminando virus
para novos ambientes, o que pode alterar a dinamica das interacdes virus-vetor-hospedeiro, e fazer
com que o(s) virus (e seus vetores) entre(m) em contato com novas hospedeiras, tanto cultivadas
como da vegetacao espontanea, impulsionando novas epidemias (JONES & NAIDU, 2019; TSAI
etal., 2022).

Alguns exemplos reforcam a tese de que essas previsdes de elevagdo das
temperaturas globais poderdo dificultar o controle dos virus de plantas. Isolados do tomato spotted
wilt orthotospovirus (TSWV) em temperaturas elevadas podem suplantar a resisténcia conferida
pelo gene Tsw (DE RONDE et al., 2019). Observou-se também que a incidéncia do TSWV, no
verdo, teve associacgdo direta com temperaturas médias registradas no inverno do ano anterior, uma
vez que temperaturas elevadas durante o inverno promoveram um aumento na persisténcia de
plantas da vegetacdo espontanea que atuam como reservatorios do virus e dos tripes vetores,

resultando em maior incidéncia da doenca (CHAPPELL et al., 2013). Nesse sentido, em plantas de
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Brassica campestris, observou-se que as taxas de infecgdo sistémica pelo TuMV tiveram um
incremento linear com o aumento da temperatura, além de as plantas terem desenvolvido sintomas
mais precocemente. Ao contrario, houve um menor acimulo da proteina da capa (CP) e os sintomas
foram mais tardios quando a temperatura atingiu 33°C (CHUNG et al., 2016). A replicacdo e o
movimento do TuMV nos tecidos do hospedeiro (Brassica napus) também foram afetados,
aumentando conforme ocorreu aumento da temperatura (AMARI et al., 2021). As temperaturas
elevadas podem, em alguns casos, induzir um aumento dos niveis de silenciamento de RNA
(antiviral), o que pode acarretar a atenuacéo dos sintomas em alguns patossistemas (GHOSHAL &
SANFACON, 2014).

6.2 FATORES BIOTICOS E SUA INFLUENCIA NA AFIDOFAUNA ASSOCIADA A
TRANSMISSAO DE VIRUS DE BRASSICAS

Os fatores bioticos, que incluem doencas causadas por fitopatdgenos, incluindo
virus, e infestacGes de insetos e &caros, tém resultado em epidemias e significativas perdas
econdmicas para os cultivos de brassicas no mundo todo (DAS LAHA et al., 2024). No caso
especifico dos virus fitopatogénicos, ha uma complexidade inerente aos fatores associados a
ecologia desses patdgenos, principalmente aqueles transmitidos por afideos de modo néo
persistente. Para que se tenha uma compreensdo minima da dindmica desses processos, deve-se
apoiar em uma abordagem integrada, que leve em consideracdo ndo apenas o0s aspectos bioldgicos,
mas também os fatores ambientais e as interagdes entre 0s organismos (e microrganismos)
envolvidos. Os virus de plantas transmitidos por afideos de modo ndo persistente dependem,
primeiro, da capacidade dos afideos vetores de se alimentarem em plantas infectadas e, segundo,
da capacidade desses insetos de transmitirem o virus para plantas sadias durante a alimentacéao
subsequente (DIXON, 1973; FERERES & MORENO, 2009; WHITFIELD et al., 2015). Além
disso, a biodiversidade e a estrutura da paisagem, afetadas ou ndo por mudancas climéaticas podem
influenciar a transmissdo desses patdgenos, alterando a abundancia e a distribuicao dos vetores e a
disponibilidade de hospedeiros (ALTIZER et al., 2013).

As plantas hospedeiras estdo entre os fatores mais importantes que fazem parte dessa
complexa rede de interagfes ecologicas, podendo exibir diferentes respostas a infeccdo viral,

influenciando a transmissdo dos virus por afideos e sua persisténcia no ambiente (DUFFUS, 1971,
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COOPER & JONES, 1983; JEGER, 2020; JONES, 2021; MOYA-RUIZ et al., 2023). Vale lembrar
que, além dessa rede intrincada de fatores, os virus de plantas ainda podem manipular as respostas
de seus afideos vetores, afetando o comportamento de alimentagcdo (STAFFORD et al., 2011), o
que pode facilitar sua prépria transmissao (MAUCK et al., 2010; INGWELL et al., 2012). Isso
inclui os virus de bréssicas transmitidos por afideos (CLAUDEL et al., 2018). Essas interagdes,
evidentemente, estdo sujeitas a efeitos diretos e indiretos dos fatores ambientais, como temperatura
e pluviosidade (discutidos anteriormente), alem da disponibilidade de alimentos, que afetam a
atividade e a eficiéncia dos afideos como vetores de virus de plantas (WHITFIELD et al., 2015;
EIGENBRODE et al., 2018b). Os diferentes modos de transmissao dos virus por afideos vetores
também tém impacto na epidemiologia (FERERES & MORENO, 2009).

6.3 O PAPEL DAS PLANTAS ESPONTANEAS NA EPIDEMIOLOGIA DOS VIiRUS DE
BRASSICAS

As plantas hospedeiras espontaneas (plantas invasoras, daninhas ou selvagens)
desempenham um papel crucial na manutencao e disseminacgdo dos virus por meio da sua interacdo
com afideos vetores. O conhecimento dessas interacfes € importante para as recomendacdes de
estratégias de manejo integrado de pragas e doencgas em sistemas agricolas (MOMOL et al., 2004;
WISLER & NORRIS, 2005). Ha muitos fatores envolvidos nas interacdes das plantas espontaneas
no manejo visando ao controle de virus fitopatogénicos, incluindo aqueles que sdo transmitidos por
afideos: (i) o efeito do virus no desenvolvimento das plantas invasoras, com emprego potencial no
controle biolégico (CHARUDATTAN, 2024); (ii) o papel das plantas invasoras parasitas (Cuscuta
spp.), que sdo capazes de servir como ponte para a transmissdo de virus fitopatogénicos (e outros
fitopatdgenos); e (iii) a atuacdo das plantas invasoras como reservatorios (reservoir), ou seja,
especies que atuam como hospedeiras alternativas de virus (e outros fitopatdgenos) e de seus
vetores (WISLER & NORRIS, 2005; JEGER, 2020). Especificamente, o Gltimo desses itens € um
dos temas desta tese e sera discutido com mais detalhes a seguir.

Os virus que atacam os cultivos comerciais, na auséncia das hospedeiras cultivadas,
podem sobreviver em hospedeiros alternativos, denominados também de reservatorios, a partir dos
quais a infeccdo de uma determinada cultura pode ocorrer. Esses hospedeiros alternativos podem

ser externos ao campo de cultivo ou podem estar nos canteiros comerciais, lado a lado das plantas



159

cultivadas (HASIOW-JAROSZEWSKA et al., 2021). Hospedeiros alternativos de ciclo curto e,
principalmente, as espécies de ciclo longo, que permanecem mais tempo no campo, fornecem
refigio para virus de plantas (e para seus vetores) durante os cultivos, mas principalmente nos
intervalos de cultivo ou quando as condigdes para a propagacdo da doenca sdo desfavoraveis
(GROVES et al., 2002; WISLER & NORRIS, 2005; JONES et al., 2019). Na maioria dos casos,
as infeccbes virais surgem nas plantas cultivadas a partir de hospedeiros selvagens. Porém, o
inverso pode ocorrer, quando os Vvirus sdo transmitidos para as plantas espontaneas (ou selvagens)
(POWER & MITCHELL, 2004; ELENA et al., 2014; ROOSSINCK, & GARCIA-ARENAL,
2015). Recentemente, Pimenta et al. (2024) forneceram evidéncias de que, no Reino Unido,
isolados de TuYV com alta diversidade genética estdo presentes tanto nas plantas hospedeiras
como em pelo menos um de seus afideos vetores (Brevicoryne brassicae), e que espécies de
brassicas selvagens perenes podem servir de reservatorios desses isolados virais para plantas
cultivadas (e vice-versa). Resultados similares ja haviam sido observados na Republica Tcheca e
Eslovaquia para mais de uma dezena de espécies de plantas da vegetacdo espontanea que atuam
como reservatério do TuYV, incluindo bréssicas que ocorrem no Brasil como Capsella bursa-
pastoris, Raphanus sativus e Sinapis alba (SLAVIKOVA et al., 2022).

Sdo diversos os fatores envolvidos na propagacdo desses reservatorios para um
ambiente novo, quando novas infeccgdes virais se estabelecem (ELENA et al., 2014), podendo ter
impacto tanto nos agroecossistemas como nos ecossistemas naturais (ROOSSINCK, 2012). De
qualquer forma, observa-se que, normalmente, a prevaléncia de virus tende a ser alta em plantas da
vegetacdo espontanea, independentemente da presenca ou auséncia de sintomas (HASIOW-
JAROSZEWSKA et al., 2021).

Neste trabalho, realizaram-se analises da estimativa absoluta da afidofauna em duas
areas de cultivo intensivo de brassicas, incluindo espécies de afideos associadas a transmissao de
virus. Os afideos foram coletados em transectos fixos estabelecidos as margens dos canteiros de
brassicas, diretamente nas plantas hospedeiras (tanto cultivadas quanto espontaneas), sendo
posteriormente identificados e quantificados (nimero total de individuos por planta). Avaliou-se
também o potencial das espécies da vegetacdo espontinea e das bréssicas cultivadas como
reservatorios de trés virus transmitidos de modo ndo circulativo: cauliflower mosaic virus (CaMV),
cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV). Durante 0os monitoramentos, plantas de

nabica (Raphanus sativus) foram encontradas em todas as épocas do ano nas duas areas
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monitoradas, tanto nos transectos quanto no interior dos canteiros. A maioria delas ndo exibia
qualquer tipo de sintoma, mas cerca de 5% dessas plantas apresentavam sintomas de
amarelecimento, clareamento de nervuras, mosaico, bolhas e deformacéo foliar. Foram detectados
trés virus (CaMV, CoLV e TuMV) infectando essas plantas em infec¢des simples e mistas.
Anélises soroldgicas e moleculares das amostras de nabica também confirmaram a importancia
dessas espéecies como reservatérios do CoLV. Em Biritiba Mirim, amostras de couve-de-folha,
provenientes de canteiros adjacentes aos de couve-chinesa, também se encontravam infectadas pelo
CoLV. Essas observac6es também reforcam o papel da nabica como reservatorio do CaMV, CoLV
e TuMV, desempenhando um papel fundamental na epidemiologia desses virus.

Plantas de mostarda-selvagem (Brassica rapa) também foram observadas nas
mesmas areas monitoradas, mas sem expressar qualquer tipo de sintoma. Entretanto, quando
inoculadas, foram suscetiveis ao TuMV. Vale ressaltar que nas inocula¢fes experimentais de um
isolado de TuUMV em plantas de mostarda-selvagem, observaram-se lesdes necroticas somente nas
folhas inoculadas, sugerindo uma reacéo de hipersensibilidade. Embora as folhas ndo inoculadas
ndo tenham desenvolvido qualquer tipo de sintoma, o virus foi detectado nas folhas jovens
(infeccdo sistémica), 30 dias apds as inoculagdes, indicando que plantas de mostarda-selvagem
também podem atuar como reservatério do TuMV. E importante ressaltar que a auséncia de
sintomas, muitas vezes, favorece a permanéncia das plantas assintomaticas (cultivadas ou nao) no
campo por mais tempo, contribuindo para a manutencdo dos virus no ambiente e aumentando as
chances de disseminacio (PRENDEVILLE et al., 2012; ROOSSINCK, & GARCIA-ARENAL,
2015).

Outras brassicas da vegetacdo espontanea, bolsa-de-pastor (Capsella bursa-
pastoris), agridozinho (Cardamine bonariensis) e mentruz (Lepidium virginicum), todas
assintomaticas, foram observadas tanto nos canteiros quanto nos transectos da area monitorada em
Biritiba Mirim. Essas plantas foram analisadas e ndo foi detectada a presenca de virus. Porém, apds
serem desafiadas por inoculagdes mecanicas experimentais, plantas de agridozinho e mentruz
comportaram-se como suscetiveis aos trés virus inoculados, enquanto plantas de bolsa-de-pastor
foram suscetiveis somente ao TuMV. Dessas espécies de brassicas da vegetacdo espontanea,
inoculadas com um isolado de CoLV, somente bolsa-de-pastor ndo foi suscetivel ao virus. As
demais foram infectadas, mas ndo expressaram qualquer tipo de sintoma. Portanto, os resultados

dessas avaliagdes sugerem que essas espécies da vegetacao espontanea também podem atuar como
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potenciais reservatérios dos virus de bréssicas e, por ndo expressarem sintomas, podem ter um
papel ainda mais relevante na manutengdo desses virus por mais tempo nos campos de producédo
(PRENDEVILLE et al.,, 2012). Embora nessas trés espécies de plantas ndo tenham sido
identificadas coldnias de afideos, é importante ressaltar que uma espécie do género Cardamine (C.
chenopodiifolia) ja foi descrita como hospedeira de colénias de Brevicoryne brassicae, no Brasil
(SOUSA SILVA & ILHARCO, 1995).

A nabica (ou nabo-bravo) e a mostarda-selvagem parecem preencher os requisitos
minimos para serem classificadas como hospedeiras amplificadoras de virus transmitidos por
afideos, desempenhando papéis importantes na epidemiologia dos virus de brassicas. A maioria
dessas plantas, nos campos monitorados, ndo expressava sintomas. Além disso, ocorrem em
densidades elevadas nas areas cultivadas e sdo hospedeiras tanto dos virus quanto dos afideos
vetores. A nabica ja havia sido descrita no Brasil, como hospedeira do CaMV (RODRIGUES et
al., 2019) e também na Australia, como hospedeira de trés virus de bréssicas (CaMV, TuMV e o
beet western yellows virus, BWYV — sinonimia do turnip yellows virus, TuYV), sugerindo um
papel importante na epidemiologia desses virus (LATHAM et al., 2003). No presente trabalho, as
seguintes espécies de afideos, também relatadas em bréssicas cultivadas, foram observadas
formando coldnias nessas plantas: Brevicoryne brassicae (oligéfago), Lipaphis erysimi (oligéfago)
e Myzus persicae (polifago). A importancia epidemioldgica dessas hospedeiras amplificadoras
reside no seu papel de impulsionar as infeccOes para a ocorréncia de epidemias (BERGAMIN
FILHO et al., 2020). Hospedeiras alternativas, principalmente especies de ciclo longo, que
permanecem mais tempo no campo, fornecem reflgio para fitopatdgenos, principalmente nos
intervalos de cultivo ou mesmo quando as condi¢cOes para a propagacdo da doenca Sao
desfavoraveis (HENRY & DEDRYVER, 1991). As caracteristicas da paisagem também podem
afetar a estrutura e o funcionamento das populagdes de fitopatdgenos (e de seus vetores),
influenciando na ecologia e evolucdo e, consequentemente, na probabilidade de emergéncia ou
reemergéncia de epidemias (JONES, 2021).

Em uma anéalise da vegetacdo espontanea em campos agricolas, identificou-se a
presenca de virus de brassicas em espécies de plantas espontaneas, incluindo Capsella bursa-
pastoris, Sinapis arvensis (mostarda-branca) e Raphanus spp. como hospedeiras do CaMV, TuMV
e TuYV (LATHAM et al., 2003; COUTTS et al., 2006; RODRIGUES et al., 2019). A vegetacao

espontanea pode também desempenhar um papel na manutencao e dispersao dos virus de brassicas



162

entre as estacOes de cultivo. Estudos longitudinais revelaram a persisténcia de virus em populacdes
de plantas espontaneas ao longo do tempo, com implicacdes significativas para a epidemiologia
desses patogenos. Além disso, a interacao entre diferentes espécies da vegetacao espontanea pode
influenciar a diversidade genética dos virus de bréssicas, favorecendo a emergéncia de variantes
mais virulentas (JONES & BARBETTI, 2012). Nesse contexto, muitas epidemias de virus de
plantas foram resultado direto da gama de hospedeiros dos seus insetos vetores, capazes de adquirir
e transmitir virus das plantas espontaneas para as plantas cultivadas (e vice-versa), desempenhando
um papel critico no surgimento de novas estirpes virais por meio de selecdo de variantes gerados
por mutacOes, recombinacgdes e rearranjos (WISLER & NORRIS, 2005; ALCAIDE et al., 2021).

E importante ressaltar, assim como discutido acima, que muitas dessas espécies
espontaneas podem nado expressar qualquer tipo de sintoma, mesmo estando infectadas por um ou
mais virus. Infeccdes pelo TuMV foram avaliadas em populagdes de uma Brassicaceae selvagem
(Hesperis matronalis) em uma faixa biogeografica em torno de campos de producédo agricola do
Estado de Nova York, EUA (LOMBARDI et al., 2023). Os autores observaram que a prevaléncia
do TuMV variou entre as populacfes de hospedeiras, mas foi maior nas areas agricolas, havendo
uma importante variabilidade com relacdo a suscetibilidade de H. matronalis ao virus, com
evidéncias de haver tolerancia genética a infeccdo por TUMV (LOMBARDI et al., 2023).

Os resultados discutidos acima se referem a virus transmitidos por insetos vetores
alados. Mas como seria 0 comportamento epidemioldgico dos virus transmitidos por contato?
Zamfir et al. (2023) avaliaram a correlacdo da evolucdo da gama de hospedeiros selvagens e fatores
ecologicos para diferentes tobamovirus (virus transmitidos por contato, e que ndo sdo transmitidos
por vetores) em comunidades de plantas em quatro habitats de um ecossistema heterogéneo. Os
autores concluiram que os hospedeiros de cada virus pertenciam a familias taxonomicamente
distantes, sugerindo que ndo houve restri¢Ges filogenéticas para o sucesso na colonizacéo de cada
hospedeiro associado a adaptacdo de cada virus, e que 0s tobamovirus podem ser considerados
patogenos generalistas. Além disso, os tobamovirus analisados neste trabalho apresentaram baixa
diversidade genética, sem relagdo com o héabitat e com a taxonomia da hospedeira, indicando que
a plasticidade fenotipica auxiliaria gen6tipos virais a infectar novos hospedeiros sem a necessidade
de evolugdo adaptativa. Esses resultados contrariam suposices de que os virus transmitidos por
contato seriam mais abundantes em plantas cultivadas do que nas comunidades de plantas
selvagens (ZAMFIR et al., 2023).
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Em um estudo realizado por Jones et al. (2019), demonstrou-se que plantas
hospedeiras espontaneas, incluindo plantas silvestres e invasoras, desempenharam um papel
significativo na epidemiologia de virus transmitidos por afideos. Essas plantas, muitas vezes
negligenciadas em programas de manejo de doencas, podem atuar como hospedeiras alternativas e
refugios para virus e afideos vetores, perpetuando a infec¢cdo mesmo quando os cultivos principais
sdo destruidos ou tratados. Em um trabalho muito interessante, Borer et al. (2009) observaram que
os efeitos associados as populacdes de plantas hospedeiras de virus podem ir além dos vetores
invertebrados. Os autores concluiram que a exclusdo a longo prazo de grandes herbivoros
vertebrados afetou a prevaléncia de dois virus que infectam cereais de inverno transmitidos por
afideos em pastagens da California, EUA. Esse estudo comprova que os mecanismos envolvidos
na ecologia de um virus séo influenciados por multiplos fatores presentes nos agroecossistemas
(JONES, 2021).

Além de virus de bréssicas, interagdes com as plantas da vegetacdo espontanea
foram relatadas em outros patossistemas. Na Republica Dominicana, diferentes espécies
espontaneas (Sida spp., Datura stramonium, Malva spp., Solanum nigrum, Cleome viscosa, Croton
lobatos, Physalis spp.), associadas a cultivos de tomateiros, tiveram papel determinante no
estabelecimento de begomovirus (virus transmitidos de modo circulativo por moscas brancas),
contribuindo para fornecer o inoculo primério do virus (SALATI et al., 2002). Além dos
begomovirus, os crinivirus, que também séo transmitidos por moscas brancas (WISLER et al.
1998), e os orthotospovirus, transmitidos por tripes (MOMOL et al., 2004) sdo considerados 0s
principais patdgenos do tomateiro associados a espécies espontaneas que atuam como fontes de
inéculo (GROVES et al., 2002).

No presente trabalho, além das espécies de brassicas espontaneas descritas acima,
foram identificadas espécies de plantas de outras familias botanicas abrigando col6nias de
diferentes espécies de afideos nas duas areas amostradas. Numerosas coldnias de Aphis fabae
solanella foram observadas em maria-pretinha (Solanum americanum, Solanaceae) em todas as
épocas do ano. Em espécies de Asteraceae, Sonchus asper (serralha-de-espinho), S. oleraceus
(serralha) e Erigeron bonariensis (buva), observaram-se coldnias de Hyperomyzus lactucae,
Macrosiphum euphorbiae, Myzus persicae e Uroleucon ambrosiae. Plantas de Vicia faba
(Fabaceae) tiveram papel importante na manutencdo de colbnias abundantes de Aphis fabae

solanella em Biritiba Mirim, enquanto V. sativa foi identificada como hospedeira de A. fabae
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solanella, A. gossypii e Brevicoryne brassicae, em Ibitna. Esses resultados sdo importantes, pois
os afideos que transmitem virus de modo ndo persistente ndo necessitam colonizar as plantas para
adquirir e transmitir os virus, uma vez que as etapas de aquisicéo e transmissdo sédo realizadas pelos
afideos durante as picadas de prova (WHITFIELD et al., 2015). Isso faz com que a epidemiologia
desses virus seja ainda mais complexa, envolvendo plantas hospedeiras alternativas de outras
familias botanicas. Nesse contexto, e em uma abordagem muito interessante, a associacéo de outras
plantas hospedeiras na epidemiologia do potato virus Y (PVY, Potyvirus), um dos principais
patdgenos da batata (Solanum tuberosum), transmitido de modo néo persistente por afideos vetores,
foi avaliada no Vale do Colorado, EUA (PITT et al., 2024). Os autores posicionaram armadilhas
de succdo préximas aos campos de producdo de batata para capturarem afideos alados, que foram
identificados e avaliados, semanalmente, quanto ao conteddo intestinal por meio de
sequenciamento de alto rendimento (HTS), a fim de se identificar os géneros de plantas que foram
supostamente visitadas por afideos vetores do potato virus Y (PVY). Os autores observaram que
34,7% dos afideos examinados haviam (supostamente) feito sondagens (picadas de prova) em
plantas hospedeiras do PVY e que dois dos géneros de plantas mais frequentemente detectados
foram Solanum e Brassica, que representam tanto plantas cultivadas — incluindo a prépria batata,
o tomateiro (S. lycopersicum) e a canola (B. napus) — quanto ervas daninhas — mostarda-selvagem
(B. rapa) e beladona (S. sarrachoides). Os autores constataram também que 75% dos afideos
haviam visitado plantas que ndo sdo hospedeiras do PVY, e que 19% realizaram sondagens em
mais de uma espécie de planta. Além disso, das nove espécies de afideos (Acyrthosiphon kondoi,
A. pisum, Capitophorus elaeagni, Diuraphis noxia, Hayhurstia atriplicis, Myzus persicae,
Phorodon cannabis, Protaphis middletonii, Rhopalosiphum padi) que tiveram seu conteudo
estomacal sequenciado, quatro realizaram picadas de prova em espécies de Solanum, sendo que
somente uma delas coloniza batata (M. persicae) e trés ndo colonizam (D. noxia, P. cannabis e R.
padi) (PITT et al., 2024).

Os virus que sao transmitidos de modo néo persistente e que possuem ampla gama
de hospedeiros tém maior probabilidade de disseminacdo entre hospedeiros (POWER &
MITCHELL, 2004). A simplificacdo da paisagem devido a interferéncia humana, como ocorre nos
agroecossistemas, aumenta a probabilidade de surgimento de doengas virais, principalmente devido
as inter-relagdes entre as hospedeiras silvestres e as espécies cultivadas (ROOSSINCK &

GARCIA-ARENAL, 2015). Com isso, a conectividade da paisagem, definida como o grau em que
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uma paisagem facilita ou impede o movimento de organismos entre fontes de recursos (corredores
e barreiras), desempenha um papel-chave na disperséo dos organismos (TISCHENDORF &
FAHRING, 2000), que pode ter influéncia em uma determinada doenca (THRALL & BURDON,
1997). O grau de conectividade da paisagem afeta diretamente os virus de plantas transmitidos por
vetores aéreos (afideos, moscas-brancas, cigarrinhas e tripes), por influenciar o movimento do ar,
que interfere no voo do vetor e, consequentemente, na dispersdo do virus (NODA & KIRITANI,
1989). Portanto, deve-se considerar as plantas hospedeiras de virus e de seus vetores em programas
de manejo integrado de pragas, uma vez que o controle dessas espécies, tanto nas areas de cultivo
como nas imediagOes, pode reduzir a incidéncia de viroses (WALLIS & TURNER, 1969;
VANGESSEL & COBLE, 1993). A implementacdo de medidas preventivas, como o controle de
plantas hospedeiras espontaneas e a utilizacdo de cultivos com variedades resistentes podem
contribuir significativamente para reduzir a incidéncia e a severidade de doencas causadas por virus
transmitidos por afideos.

Estudos tém revelado a diversidade de plantas hospedeiras que podem servir como
reservatorios de virus e, consequentemente, aumentar a prevaléncia de doencas em cultivos
agricolas. Neste contexto, a compreensdo da dindmica das interacGes entre plantas hospedeiras,
virus e afideos vetores se torna fundamental para 0 manejo e controle eficaz de viroses em sistemas
agricolas (JONES et al., 2019). Intervencdes direcionadas a reducdo do(s) hospedeiro(s)
alternativo(s), como o controle de ervas daninhas, podem ajudar a limitar a disseminacdo desses
patdgenos. Além disso, medidas classicas de controle como a rotacdo de culturas e o uso de
cultivares resistentes sdo fundamentais para mitigar o impacto dos virus de brassicas na agricultura
(JEGER, 2020; JONES, 2021).

6.3 ANALISES DA AFIDOFAUNA E SUA ASSOCIACAO COM A EPIDEMIOLOGIA DOS
VIRUS DE BRASSICAS

Associando as possiveis interagdes virus-hospedeiras com as analises de
agrupamento das espécies de afideos relatadas em ambas as areas monitoradas, utilizando o
programa PAST (Modelo Jacard), foi possivel observar que a abundancia relativa da afidofauna
apresentou maior riqueza de espécies quando comparada com a abundéancia absoluta, que se

restringiu as espécies de plantas cultivadas e da vegetacdo espontanea colonizadas por afideos
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presentes nas areas de producgdo. Segundo Cividanes & Santos-Cividanes (2012), B. brassicae, L.
erysimi (oligofagas) e M. persicae (polifaga) sdo as principais espécies de afideos responsaveis por
danos causados nas culturas de brassicas. Por sua vez, nos monitoramentos da afidofauna
realizados em Biritiba Mirim e Ibilina, observou-se que as espécies polifagas A. fabae solanella,
associada a presenca de maria-pretinha (Solanum americanum), M. persicae, associada a presenga
serralha-de-espinho (Sonchus asper) e serralha (S. oleraceus), e a espécie oligofaga B. brassicae,
associada as brassicas cultivadas e nabica, foram classificadas como as mais abundantes e comuns.
No entanto, essas espécies de afideos ndo apresentaram uma tendéncia de agrupamentos padroes
nos trés anos de monitoramento, formando comunidades distintas, principalmente com as espécies
polifagas Aphis gossypii, Uroleucon ambrosiae e Macrosiphum euphorbiae, que colonizaram
serralha-de-espinho e serralha. Contudo, a abundancia das coldnias e revoadas de B. brassicae e L.
erysimi foram mais representativas quando comparadas com A. fabae solanella e M. persicae.
Todos esses apontamentos da associacao da afidofauna, principalmente com espécies da vegetacédo
espontanea, permitiram sugerir que assim como observado por Raybould et al. (1999), em
levantamentos da distribuicdo espacial das viroses em cultivos de brassicas em condicdes de clima
temperado, o sucesso do estabelecimento dos virus que infectam brassicas em condigdes
subtropicais também esteve assegurado pela constante presenca de espécies de afideos vetores em
comum, que sao atraidas principalmente por plantas da vegetacdo espontanea infectadas.

Dos virus que infectam bréssicas, observou-se que o estabelecimento do TUMV no
campo é dependente de uma complexa associacao dos seus patotipos (ou grupos filogenéticos) com
as espécies de afideos envolvidas na transmissdo e suas plantas hospedeiras (NG et al., 2004). No
Japdo, levantamentos realizados em cultivos de nabo permitiram constatar que o grupo filogenético
de TuMV, denominado “basal BR,” relatado infectando aproximadamente 2.000 espécies de
plantas, sobrepds-se ao grupo denominado “world-B”, estando essa sobreposi¢do relacionada a
interferéncia das espécies de afideos vetores (TAMIMURA et al., 2004). Estudos também
realizados na cultura de nabo no Japéo, visando elucidar a sobreposi¢do dos grupos filogenéticos
de TuMV, revelaram que o crescimento populacional da especie polifaga M. persicae ndo diferiu
guando se alimentaram de plantas sadias ou infectadas pelo TuMV. Ao contréario, a abundancia de
L. erysimi (espécie oligéfaga) foi maior quando mantidas em plantas infectadas com TuMV, o que

permitiu concluir que essa espécie de afideo tem uma associacdo mutualistica com o TuMV,
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quando comparada com M. persicae, e que os diferentes grupos filogenéticos ndo interferem na
biologia dos afideos vetores (ADACHI et al., 2018).

Esses resultados corroboram as analises da afidofauna realizadas no presente
trabalho. Observou-se que B. brassicae foi classificada como espécie comum e mais abundante,
quando comparada com M. persicae, sendo o TUMV o virus mais presente nas areas monitoras e
infectando, principalmente, nabiga, que foi o principal reservatdrio do virus no campo. A influéncia
da afidofauna no estabelecimento dos grupos filogenéticos do TuMV também ja havia sido
confirmada para as condi¢fes subtropicais. Em um extenso levantamento realizado no Brasil,
abrangendo anélises de 110 amostras de diversas espécies de bréssicas coletadas em &reas de
producdo, situadas em 27 municipios pertencentes aos estados de Alagoas, Ceara, Goais, Minas
Gerais, Parand, S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Distrito Federal, observou-se o estabelecimento de
dois grupos do TuMV: “world-B” (subgrupos “world-B2” ¢ “world-B3”) e “basal-BR”
(RODRIGUES et al., 2021). Nesse trabalho, os autores observaram a formagao de um subclado
consistente (“Brazilian subgroup”) no grupo “basal-BR”, formado por 31 isolados brasileiros de
TuMV. A ndo influéncia das espécies de afideos sobre as variantes do TuMV pode ser plenamente
justificada, uma vez que, de acordo com Shattuck (1992), pelo menos 89 espécies de afideos ja
foram descritas como vetoras, 0 que tornou esse virus um dos mais importantes e prejudiciais para
o0 desenvolvimento da agricultura.

Estudos semelhantes relacionados a interagdo do CaMV e do CoLV com seus
afideos vetores e suas plantas hospedeiras sdo quase inexistentes. De acordo com Bak & Emerson
(2020), cerca de 27 espécies de afideos sao relatadas como vetoras do CaMV. Porém, devido a sua
maior estabilidade genética e, consequente baixa variabilidade, quando comparada ao TuMV,
estudos da interacdo virus-vetor sdo concentrados na descricdo de candidatos a receptores dos
virions do CaMV e na elucidagdo da agdo da proteina viral (P2) na retencdo das particulas virais
(MARTINIERE et al., 2013). Ndo ha qualquer estudo dessa natureza envolvendo o CoLV, em
funcdo de ser um virus relatado somente no Brasil a partir da década de 1980 (MELLO et al., 1987;
OLIVEIRA et al., 2022). Estudos recentes confirmaram a coexisténcia de outro carlavirus de
brassicas, o cole mild mosaic virus (CoMMV) (OLIVEIRA et al., 2022). Ha poucos estudos
envolvendo interagdo desses carlavirus com afideos vetores. Os testes de transmissdo, até o
momento, foram realizados somente com M. persicae, apresentado eficiéncia de transmissao de
50% (MELLO et al., 1987).
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O comportamento alimentar e a selecdo da planta hospedeira pelas diferentes
espécies de afideos interferem no potencial de transmissdo, o que é crucial para o entendimento da
epidemiologia (HARRIS & MARAMOROSCH, 1977). Quanto aos aspectos da biologia das
especies que compuseram a afidofauna, o cenario observado nas areas monitoradas indicou que 0s
afideos tém dificuldade em se manter e se diversificar em regies subtropicais e tropicais. Isso se
deve a uma caracteristica primitiva da sua biologia: a partenogénese ciclica, que € um meio
eficiente de explorar as ondas de crescimento de curta duracdo de plantas tipicas de clima
temperado (BLACKMAN & EASTOP, 2016). Essa caracteristica peculiar torna os afideos muito
eficientes como pragas e, consequentemente, eficientes vetores de virus em areas agricolas como
no caso das hortalicas originarias de clima temperado, que possuem ciclo curto e, na maioria dos
casos, foram introduzidas e adaptadas as condic@es do clima subtropical e tropical (HULLE et al.,
2010).

No entanto, ha poucos estudos referentes as interagdes TuMV-afideos, TUMV-
culturas e culturas-afideos, sendo praticamente inexistentes os trabalhos envolvendo o conjunto de
atores envolvidos nas interacBes brassicas/TuMV/afideos/ambiente que visam esclarecer a
coevolucdo dessas interacdes com a resisténcia das brassicas aos afideos e ao TuMV,
conhecimentos que poderiam fornecer novas perspectivas de manejo da cultura (LU et al., 2022).
O mesmo se aplica a0 CaMV, que até recentemente era considerado um virus amplamente
disseminado em regides temperadas e capaz de causar danos com consequentes perdas em cultivos
de brassicas, especialmente em casos de coinfec¢do com outros virus (LI et al., 2019). A incidéncia
do CaMV pode facilmente ultrapassar os 70% nos campos de producdo, e 0s rendimentos
subsequentes podem ser reduzidos em até 50% (SUTIC et al., 1999). Esses mesmos autores
também concluiram que a infeccdo pelo CaMV pode afetar o desenvolvimento das plantas,
especialmente em infeccdes iniciais, e a producdo de flores pode ser bloqueada, assim como de
sementes. Quanto ao CoLV, poucos sao os dados referentes a sua influéncia em bréassicas infectadas
(OLIVEIRA et al., 2022).

Durante as inspecdes de campo e as analises soroldgicas (ELISA) das amostras de
plantas com suspeita de infeccdo viral, realizadas nos trés anos de avaliagdo (2019, 2020, 2021),
ndo foram constatadas infeccdes por CaMV, CoLV e TuMV nos cultivos de couve-chinesa
‘Natsume’ ¢ ‘Naomi’, em Biritiba Mirim, e tampouco em brocolis ‘Hanapon’ e ‘Hanabi’, em

Ibitna. Essas variedades de brassicas também nédo se comportaram como as principais hospedeiras
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de afideos nos campos monitorados. Esporadicamente, observaram-se algumas colénias de B.
brassicae e L. erysimi nas variedades de brdcolis plantadas em IbiGina durante a primavera. Por sua
vez, nas duas areas monitoradas, plantas invasoras de nabica foram constantemente observadas
atuando como reservatérios dos virus que infectam brassicas, bem como hospedeiras de espécies
de afideos. As espécies B. brassicae e L. erysimi (oligofagas) estiveram constantemente associadas
as colénias de M. persicae (polifagas), formando grandes coldnias principalmente nas espécies de
brassicas invasoras (nabica e mostarda-selvagem). Economicamente, a associacdo dessas trés
espeécies de afideos é considerada como a mais importante nos cultivos de brassicas estabelecidos
em condicdes de clima temperado, sendo que isso se deve a extrema especializacéo de B. brassicae
e L. erysimi em estabelecer col6nias em brassicas (EKBOM, 1995). Myzus persicae é uma das
espécies polifagas mais adaptadas as diversas condi¢des climaticas (DIXON et al., 1987).

As observacdes de campo também permitiram suspeitar que o panorama observado
nas areas monitoradas estaria relacionado a aplicacdo de inseticidas direcionada a cultura, além da
negligéncia no controle das plantas invasoras presentes nos carreadores. Outra possibilidade seria
o reflexo da acdo de algum gene de resisténcia presente nas brassicas cultivadas. Porém, as mesmas
variedades de brdcolis e couve-chinesa, plantadas pelos produtores, quando inoculadas
mecanicamente, ndo foram suscetiveis aos isolados do CaMV, CoLV e TuMV, indicando que,
provavelmente, possiveis genes especificos para resisténcia a infeccdo viral estariam envolvidos
na sanidade observada nos campos monitorados. Embora seja uma das estratégias mais econémicas
e ecologicas no controle de pragas, a hipotese da possivel presenca de genes de resisténcia a afideos
nas variedades de brassicas cultivadas nos campos monitorados foi descartada. Isso porque a
obtencdo de variedades resistentes de brassicas aos afideos ainda néo esta totalmente elucidada,
devido a dificuldade na transferéncia de genes efetivos utilizando técnicas convencionais de
melhoramento (AHUJA et al., 2011). Além disso, a selegdo de genes de plantas visando a
resisténcia a insetos é dependente e limitada aos aspectos intrinsecos dos seus “hotspots”, devendo
considerar também o comportamento dos insetos, tipo de defesa das plantas, ecologia quimica,
ecologia fisiologica, ecologia molecular e biologia evolutiva para entdo explorar os mecanismos e
estratégias possiveis de serem aplicados (KNOLHOFF & HECKEL, 2014).

No entanto, em estudos realizados por meio de cruzamentos controlados, constatou-
se que a introgressao de genes de Brassica fruticulosa (espéecie selvagem) para Brassica juncea

causaram a morte de afideos (B. brassicae) cinco a oito dias apds estabelecerem contato com as
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plantas hibridas obtidas desse cruzamento. Genes promissores de resisténcia ao B. brassicae
também foram encontrados em acessos de Brassica montana (espécie selvagem) (KUMAR et al.,
2011). Os autores, porém, observaram que a introgressdo desses genes afetaram negativamente as
caracteristicas agrondmicas de B. juncea. Nesse contexto, a transferéncia de genes de resisténcia
mediada pela engenharia genética parece ser o caminho mais eficiente para a obtencdo de
variedades de bréssicas comerciais resistentes aos afideos. Plantas transgénicas de Brassica napus
expressando a proteina inibidora (P1) denominada oryzacystatin I (OC-I) reduziram a média de
peso adulto, fecundidade e biomassa de M. persicae quando comparado com afideos da mesma
espécie que se alimentaram de plantas controle (ndo transgénicas) (RAHBE et al., 2003). Outras
Pls também foram testadas, sendo capazes de causar efeitos prejudiciais a uma série de espécies de
afideos. Por meio da engenharia genética, o gene da lectina, que pode ser extraido de sementes e
raizes de alidceas, poaceas e fabaceas, e capaz de se ligar a determinados acgucares, tém
proporcionado resultados promissores em bioensaios visando a obtencéo de resisténcia de brassicas
a afideos (VARNIKA et al., 2011). Populagdes de formas jovens de L. erysimi submetidas a
alimentacdo em discos de folhas de B. juncea, contendo o gene da lectina isolado de trigo (Triticum
spp.), sofreram uma alta taxa de mortalidade (KANRAR et al., 2002). Genes de lectina,
provenientes de alho (Allium sativum) e cebola (Allium cepa), quando incorporados por transgenia
ao genoma de B. juncea comportaram-se como resistentes ao ataque de L. erysimi (HOSSAIN et
al. 2006).

Diante dos resultados das inoculacdes mecanicas dos isolados do CaMV, CoLV e
TuMV, evidenciou-se que possiveis genes especificos para resisténcia a infeccdo viral poderiam
estar envolvidos na sanidade observada nos campos monitorados. Essa hipdtese se baseou no fato
de que, nos ultimos anos, pesquisas direcionadas a0 mapeamento de genes de resisténcia em
variedades de B. juncea, B. napus e B. rapa tém permitido identificar genes dominantes
denominados “TuMV Resistance in Brassica” (TURBO1, TuURBO1b, TURB03, TuRB04, TURBO5,
TuRBO07, TURBJUO1, TURBCHO1, TURBCSO01), que conferem resisténcia especifica a alguns
patotipos do TuMV (GUERRET et al., 2017). A associa¢do de um gene recessivo denominado
“recessive TuMYV resistance” (retrO1) com o gene dominante “Conditional TuMV resistance 01"~
(ConTRO1) também tem se mostrado promissora quanto a resisténcia de amplo espectro aos

patotipos 1, 3,4, 7, 8,9 e 12 do TuMV. Um gene monogénico/recessivo denominado “recessive
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TuMV resistance 02” (retr02) também foi mapeado em linhagem resistente de couve-chinesa
(BP8407) conferindo resisténcia extrema ao TUMV (NELLIST et al., 2022).

Quanto ao CaMV, apesar das controvérsias, devido a auséncia de genes efetivos de
resisténcia obtidos a partir do melhoramento convencional, a utilizacdo de plantas transgénicas tem
sido proposta (BAK & EMERSON, 2020). Como alternativa, a implantagéo de barreiras naturais
em torno da area cultivada utilizando cereais de porte elevado ainda tem sido a melhor maneira de
minimizar a infeccdo pelo CaMV e inibir o contato dos afideos com as mudas de bréssicas, que sdo
suscetiveis ao virus nos seus estagios iniciais de desenvolvimento (JENKINSON & GLYNNE
JONES, 1951).

Nas andlises epidemioldgicas de probabilidade de transmisséo por um Unico afideo
(P) e indice de pressdo vetorial (IPV), constatou-se que apesar de M. persicae nao ser a especie
polifaga mais abundante e frequente (comum) nas areas monitoradas, quando comparado com A.
fabae solanella, espécie também polifaga, a sua eficiéncia de transmissdo foi maior quando o
isolado de CaMV foi transmitido de modo ndo persistente e semipersistente (bimodal), como
também do CoLV e TuMV, transmitidos exclusivamente de modo nao persistente. Ao mesmo
tempo, A. fabae solanella néo foi capaz de transmitir o CaMV de modo néo persistente. Com isso,
M. persicae foi considerada uma espécie-chave na transmissdo e dispersdo dos virus de brassicas.
De acordo com as anélises de (P) e (IPV), associando os trés anos de monitoramento, B. brassicae,
espécie oligofaga mais abundante e comum quando comparado a todas as espécies de afideos
descritas nas duas areas monitoradas, comportou-se como 0 menos eficiente na transmissao do
CaMV, CoLV e TuMV, resultado que permitiu concluir que, epidemiologicamente, a sua atuacao
foi mais efetiva como praga do que vetor de virus.

Estudos realizados por Markham et al. (1987) confirmam os resultados obtidos no
presente trabalho. Esses autores, utilizando seis espécies de afideos, demonstraram que clones de
Aphis fabae foram incapazes de transmitir o CaMV, no entanto, as espécies Acyrthosiphon pisum,
Brevicoryne brassicae, Megoura viciae. M. persicae e Rhopalosiphum padi foram capazes de
realizar a transmissdo de forma bi- ou multifasica. Por sua vez, a eficiéncia de transmisséo do
CaMV variou de forma distinta, considerando o periodo de aquisicdo e as espécies de afideos.
Resultados contrastantes também foram observados na eficiéncia de transmissdo do TuMV quando

comparados com os obtidos na transmissdo do CaMV, provavelmente devido a influéncia do
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comportamento alimentar, tempo de aquisicdo e transmisad e funcionalidade das proteinas
auxiliares do TuMV (HC-PRO) e do CaMV (P2) (MARKHAM et al., 1987).

Um modelo foi elaborado para resumir os resultados obtidos neste trabalho (Figura
27). A partir de espécies de brassicas da vegetacdo espontanea (Raphanus sativus e Brassica rapa),
que atuam como reservatorios ou fontes de indculo primério, afideos alados polifagos generalistas
(Myzus persicae) e/ou oligéfagos especialistas (Brevicoryne brassicae ou Lipaphis erysimi)
adquirem o(s) virus (CaMV, CoLV ou TuMV) por picadas de prova e alcam voo para se alimentar
em outras brassicas cultivadas, transmitindo o(s) virus por picadas de prova (transmissao primaria).
Afideos especialistas tém capacidade de colonizar essas plantas, enquanto os generalistas
simplesmente visitam as plantas, fazem sondagens e novamente algam voo, buscando novas
hospedeiras. Os afideos viruliferos serdo responsaveis pela transmissao secundaria de brassicas
cultivadas para brassicas cultivadas (que constituem o indculo secundario), e podem transmitir o
virus para bréssicas da vegetacdo espontanea, que servem de reservatério e fonte de indculo
(primério e secundario) para as brassicas cultivadas e outras brassicas da vegetacdo espontanea.
Este ciclo de transmisséo e colonizacdo pode ocorrer durante todo 0 ano, mas na primavera, época
em que as condi¢Oes de temperatura e pluviosidade favorecem os afideos e as plantas espontaneas

(revervatorios), a transmissao e a coloniza¢do sdo potencializadas (Figura 27).
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Figura 27 — Modelo que resume os resultados obtidos nesta tese, em cultivos comerciais de bréssicas, durante trés
anos de monitoramento. A partir de um reservatorio (fonte de indculo primario), que pode ser uma espécie de brassica
da vegetacdo espontanea (Raphanus sativus ou Brassica rapa) que esteja infectada, afideos alados polifagos,
generalistas (Myzus persicae) e/ou olig6fagos, especialistas (Brevicoryne brassicae ou Lipaphis eryzimi) adquirem o
virus por picadas de prova e algam voo para se alimentar em outras bréssicas cultivadas, transmitindo o virus por
picadas de prova (transmissdo primaria). Os afideos especialistas podem colonizar essas plantas e os generalistas
simplesmente visitam as plantas e novamente voam, buscando hospedeiras novas. Os afideos viruliferos fazem a
transmissdo secundaria de bréssicas cultivadas para outras brassicas cultivadas, que constituem o inéculo secundério,
e podem transmitir o virus para brassicas da vegetacao espontanea, que também passam a servir de reservatério e fonte
de indculo (primério e secundario) para as brassicas cultivadas e outras brassicas da vegetacdo espontanea. As setas
amarelas correspondem a colonizacéo das bréssicas por afideos, normalmente, especialistas (B. brassicae, L. eryzimi).
As setas vermelhas indicam as possibilidades de transmissao dos virus (e, em alguns casos, a colonizacao dos afideos
especialistas) entre as fontes de in6culo. As setas azuis indicam que a transmissdo e a colonizagdo sdo potencializadas
na primavera, época em que as condi¢des de temperatura e pluviosidade favorecem os afideos e as plantas espontaneas
(revervatorios). O restante do ciclo (setas vermelhas e amarelas) ocorrem durante todo o ano.

Fonte: o autor.

O cenario que se desenha indica que os surtos de doencas, incluindo as viroses,
devem aumentar, ameacando a seguranca alimentar de populagdes mais vulneraveis em diversos
paises (VAN MUNSTER, 2020; RISTAINO et al., 2021). Em fun¢do das mudancas climéticas, as
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viroses, tanto endémicas como emergentes, e principalmente aquelas que dependem de vetores
aéreos para dispersar os virus, deverdo se alastrar, afetando tanto a producdo e comercializagdo de
alimentos em uma determinada regido produtora, quanto a producdo e o comércio internacional de
alimentos. Em funcéo da atual interdependéncia comercial, as consequéncias podem ser globais,
assim como se observou na pandemia da Covid-19. Epidemias de virus de plantas poderdo ser cada
vez mais frequentes, sendo aceleradas pela eficiente disseminacdo por vetores aéreos, e com 0
aumento da gama de hospedeiras capazes de abrigar os virus e seus vetores no campo, resultando
na evolucdo e emergéncia de novas estirpes (variantes) — que podem ser mais virulentas (JONES
et al., 2019; RISTAINO et al., 2021). Para enfrentar esse desafio enorme, faz-se necessario lancar
mdo de um conjunto de estratégias de vigilancia fitossanitaria, incluindo tecnologias modernas e
ultrassensiveis de diagndstico, modelos de andlises de dados e predicéo de surtos, a fim de prevenir
epidemias e infestacdes de insetos praga. Neste sentido, os resultados obtidos no presente trabalho,
ainda que restritos a patossistemas associados a brassicas, apontam para a importancia do
monitoramento constante das populagdes de insetos vetores. Com isso, qualquer tomada de decisao
sera apoiada em observacgdes de campo e variaveis mensuraveis, associando a afidofauna, espécies
da vegetacdo espontanea e a distribuicdo temporal e espacial das viroses, além dos fatores abidticos.

Portanto, os resultados desta tese evidenciam a atencdo que os produtores de
brassicas (e outras hortalicas) do cinturdo verde de Sdo Paulo devem ter, principalmente na
primavera, época em que os fatores ambientais podem potencializar a dispersdo dos virus
transmitidos por afideos durante as picadas de prova e favorecer a formacao e estabelecimento de
colbnias desses insetos tanto em plantas cultivadas como em espécies da vegetacdo espontanea.
Sendo assim, 0 acompanhamento das populacfes de afideos com armadilhas amarelas adesivas,
bem como a observacdo das formacgdes de colonias em brassicas cultivadas e da vegetacao
espontanea sdo fundamentais para evitar possiveis epidemias. Além disso, 0 acompanhamento das
revoadas e das populacBes de afideos permite que se estabelecam estratégias de manejo mais

eficazes para impedir a dispersdo dos virus de bréssicas.
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7 CONCLUSOES

e Na estimativa absoluta, praticamente as mesmas espécies de afideos foram
identificadas nas duas areas monitoradas, com excecdo de Nasonovia ribisnigri
e Aphis nerii, que tiveram ocorréncia em diferentes plantas hospedeiras,
respectivamente, em Biritiba Mirim e Ibitna.

e Nabica (Raphanus sativus) e mostarda-selvagem (Brassica rapa) foram as
brassicas da vegetacdo espontanea mais importantes na manutencao de col6nias
de Brevicoryne brassicae, Lipaphis erysimi e Myzus persicae.

e Maria-pretinha (Solanum americanum, Solanaceae) foi responsavel pela
manutencdo de Aphis fabae solanella, enquanto as asteraceas serralha-de-
espinho (Sonchus asper), serralha (S. oleraceus) e buva (Erigeron bonariensis)
foram responsaveis pela manutencdo de colénias de Hyperomyzus lactucae,
Macrosiphon euphorbiae, Myzus persicae e Uroleucon ambrosiae. As fabaceas
fava-silvestre (Vicia faba) e ervilhaca (V. sativa) também desempenham papéis
importantes na manutencéo de Aphis fabae solanella, A. gossypii e B. brassicae.

e Na estimativa relativa, as espécies de afideos identificadas foram semelhantes
nas duas areas monitoradas, com excecdo de Greenidea ficicola, que so foi
identificada em Biritiba Mirim, e Aphis spiraecola, identificada somente em
Ibitna.

e Asmaiores revoadas de afideos foram registradas na primavera e no verdo, assim
como observado nas avaliagdes da abundancia absoluta nas duas areas
monitoradas. As menores revoadas foram observadas no outono.

e O numero de espécies de afideos capturadas nas armadilhas de agua foi cerca de
50% maior do que o numero de espécies identificadas colonizando as plantas
hospedeiras.

e A diversidade de espécies (Indice de Shannon, H’) de afideos foi baixa, tanto
para a abundancia absoluta quanto para a abundancia relativa, nas duas areas
avaliadas.

e Nas avaliagbes da abundéncia absoluta, a diversidade medida pelo indice de
Simpson (D) ndo foi associada somente as plantas hospedeiras, mas também a
outros fatores, incluindo o manejo e controle de plantas da vegetacdo
espontanea. Os resultados desse indice para a abundancia relativa indicaram que
as revoadas foram influenciadas pelos niveis de precipitacdo e temperatura.

e As duas comunidades apresentaram alto grau de similaridade da composi¢éo da
afidofauna, tanto na colonizagdo das hospedeiras quanto da afidofauna que
sobrevoou as areas monitoradas.
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A pluviosidade e a temperatura interferiram nas revoadas da afidofauna nas duas
areas monitoradas, mas aparentemente tiveram pouco efeito na formacao de
colonias.

Plantas de nabica (Raphanus sativus) foram associadas com a manutencéo tanto
de afideos vetores como também dos virus de bréassicas: cauliflower mosaic virus
(CaMV), cole latent virus (CoLV) e turnip mosaic virus (TuMV). Portanto, essa
espécie de brassicas da vegetacdo espontanea parece desempenhar um papel-
chave na manutencdo das fontes de indculo desses virus, com potencial para
influenciar a epidemiologia das viroses de bréassicas.

Aphis fabae solanella, Myzus persicae e Brevicoryne brassicae foram as
espécies de afideos mais representativas durante os trés anos de monitoramento,
nas quatro estacdes do ano.

Os resultados de transmissdo experimental sugerem que Aphis fabae solanella
tem importancia maior na epidemiologia do turnip mosaic virus (TuMV) e
menor importancia na epidemiologia do cauliflower mosaic virus (CaMV).
Brevicoryne brassicae foi menos eficiente na transmissdo desses virus. Myzus
persicae, por sua vez, foi capaz de transmitir eficientemente os trés virus
(CaMV, CoLV e TuMV), sugerindo que epidemiologicamente M. persicae pode
ser considerada a espécie de afideo mais eficiente na dispersdo dos virus de
bréssicas.

Embora Brevicoryne brassicae tenha apresentado os menores valores de indice
de pressao vetorial (IPV), seguido de M. persicae e A. fabae solanella, seu habito
oligofago o torna mais abundante nas &reas de cultivos de brassicas, formando
colbnias em espécies de brassicas espontaneas e cultivadas. Nessas areas, B.
brassicae realiza revoadas menos abundantes quando comparado com M.
persicae, que pode colonizar brassicas, e com A. fabae/solanella, que nédo
coloniza bréssicas.

Os desafios por inoculacdo mecanica experimental revelaram que plantas de
agridozinho (Cardamine bonariensis) e mentruz (Lepidium virginicum), apesar
de ndo expressarem qualquer tipo de sintoma, foram suscetiveis aos trés virus
inoculados: cauliflower mosaic virus (CaMV), cole latent virus (CoLV) e turnip
mosaic virus (TuMV). Bolsa-de-pastor (Capsella bursa-pastoris) foi suscetivel
somente ao TuMV, mas também sem exibir qualquer sintoma. Esses resultados
confirmam que essas brassicas da vegetacdo espontanea, expressando ou ndo
sintomas, podem tem papel importante como reservatorios dos virus de
brassicas.

Nabica (Raphanus sativus) e mostarda-selvagem (Brassica rapa) foram as
brassicas da vegetacdo espontanea mais abundantes nas duas areas monitoradas,
desempenhando um papel fundamental na manutencéo das fontes de indculo dos
virus de brassicas e atuando como hospedeiras de trés espécies de afideos
vetores.
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Os produtores de brassicas devem ter uma atencdo especial na primavera, época
em que os fatores ambientais potencializam a transmissdo dos virus por afideos
via picadas de prova e favorecem as formagdes de colonias desses insetos, tanto
em plantas cultivadas quanto em plantas da vegetacdo espontanea. O
acompanhamento das populac¢des de afideos com armadilhas amarelas adesivas,
e a observacao das formacdes de col6nias em brassicas cultivadas e da vegetacdo
esponténea sdo fundamentais para evitar possiveis epidemias e/ou para propor
estratégias de manejo mais eficazes para impedir a dispersdo dos virus de
brassicas.
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