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RESUMO

MALTA, Anténio Wilson de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro,
de 2010. Incidéncia e progresso de begomovirose do tomateiro sob diferentes
sistemas de manejo da mosca-branca em Florestal, MG. Orientador: Francisco
Murilo Zerbini Junior. Co-orientadores: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti e Luiz
Antbnio Maffia.

O género begomovirus da familia Geminiviridae inclui espécies virais transmitidas
a espécies de plantas dicotileddneas pela mosca-branca Bemisia tabaci (Homoptera:
Aleyrodidae). Apos a introducédo do bidtipo B de B. tabaci no Brasil, no inicio da década
de 1990, surtos de begomoviroses em tomateiro passaram a ser relatados em diversos
estados brasileiros. Entretanto, a incidéncia e o progresso da doenga variam de ano para
ano nas diferentes regides. Os objetivos deste trabalho foram investigar as espécies de
Begomovirus presentes, a dindmica da doenca causada por begomovirus sob diferentes
sistemas de manejo do seu vetor, nos anos de 2006 e 2007, no municipio de Florestal,
estado de Minas Gerais. Os tratamentos consistiram da combinagdo de trés sistemas de
manejo (testemunha, convencional e organico) em dois hibridos de tomateiro (‘Carmen’,
suscetivel a geminivirus e ‘Thaty’ tolerante). O experimento foi montado mapeando-se as
parcelas com plantas-alvo (PA’s) em blocos ao acaso com 6 repeticdes, em esquema
fatorial 3 x 2. Semanalmente procedeu-se 0 monitoramento da populacdo da mosca-branca

para identificar o nivel de acdo e quinzenalmente coletou-se um disco foliar, em
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microtubos para extragdo de DNA total, a fim de detectar e identificar o(s) begomovirus
presentes, por meio de hibridizagdo molecular, além de monitorar a incidéncia da doenca e
estabelecer a curva de progresso da infeccdo. Foram registradas durante essas coletas
observacdes visuais de plantas sintomaticas. Cinco plantios foram realizados de janeiro de
2006 até janeiro de 2008. S6 no quinto e Ultimo ensaio, de agosto de 2007 a janeiro de
2008, ocorreu 0 maior infestacdo do inseto vetor e a maior incidéncia de begomovirose. Os
seguintes begomovirus foram detectados nas amostras de tomateiro do ensaio 5: Sida
micrantha mosaic virus (SiMMV), Tomato chlorotic mottle virus (ToCMoV), Tomato
rugose mosaic virus (ToRMV) e Tomato yellow spot virus (ToYSV). Em duas amostras de
plantas invasoras presentes na area experimental identificaram-se Euphorbia yellow
mosaic virus (EuMV) em Euphorbia heterophylla, e ToCMoV em Sida micrantha.
Portanto, quatro begomovirus ocorreram nos tomateiros. O ToCMoV também ocorreu em
Sida micrantha, e 0 EUMV s6 ocorreu na invasora. Na primeira avaliagdo aos 35 dap no
ensaio 5 foram detectadas 73 plantas infectadas, porém somente 13 tiveram equivaléncia
com as plantas com sintomas. A incidéncia de doenca foi detectada desde os 35 dap,
crescente até os 80 dap em todos os seis tratamentos, caindo aos 95 dap, e, assim
mantendo-se até os 110 dap. N&o houve efeito de sistemas de manejo, de hibridos e ndo foi
possivel ajustar modelos as curvas de progresso obtidas. Da mesma forma, o calculo das
areas abaixo da curva de progresso da doenca, para os diferentes tratamentos, ndo indicou
efeitos significativos dos sistemas de manejo ou dos hibridos. Com base nos resultados
conclui-se que: (i) Florestal apresenta grande diversidade de espécies de begomovirus; (ii)
sintoma de begomovirose em tomateiro ndo constitui uma referéncia confidvel para aferir a
incidéncia e dindmica da doenca; (iii) estudos de progresso de begomovirus devem ser
conduzidos com monitoramento do vetor no hospedeiro-alvo em ensaios com distribuicdo
espacial pré-estabelecida; (iv) a infeccdo por begomovirus do tomateiro constitui
possibilidade de perdas consideraveis na producdo de tomates quando ocorre nas fases de
floracdo e frutificacdo do tomateiro, aos 65 e 80 dap, em qualquer sistema de manejo de

controle do vetor.



ABSTRACT

MALTA, Antbénio Wilson de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December,
2010. Incidence and progress of begomovirus disease in tomatoes under different
whitefly management strategies at Florestal, MG. Advisor: Francisco Murilo
Zerbini Janior. Co-advisors: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti and Luiz Antonio Maffia.

The genus Begomovirus in the Geminiviridae family includes ssDNA viruses
transmitted by the whitefly Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae) to dicot hosts. After
the introduction of the B biotype of B. tabaci in Brazil in the early 1990's, begomovirus
epidemics became common in tomato crops throughout the country. However, incidence
and progress of the disease is highly variable along successive growing seasons in different
regions. The objectives of this work were to determine the viral species present in the field
and to investigate the spatial and temporal dynamics of the disease under different whitefly
management strategies, during 2006 and 2007, in the city of Florestal, Minas Gerais state.
Treatments consisted on the combinations of three management strategies (conventional,
organic and no management) and two F1 hybrids ('Carmen’, susceptible to begomoviruses,
and ‘Thaty’, carrying the Ty-1 gene and which is tolerant to the viruses present in the field
in Brazil). The experiment was set up in a randomized block design with 6 replications, in
a 3x2 factorial scheme. Ten target plants were mapped in each experimental unit. Whitefly
populations were monitored on a weekly basis. A leaf disk was collected from each target

plant every two weeks for DNA extraction and begomovirus detection and identification.



Visual observations of symptomatic target plants were also registered. Five consecutive
plantings were carried out from Jan 2006 until Jan 2008. Only in the fifth and last planting
did whitefly populations and begomovirus incidence reach epidemic levels. The following
begomoviruses were detected in tomato plants during the fifth planting: Sida micrantha x
mosaic virus (SIMMYV), Tomato chlorotic mottle virus (ToCMoV), Tomato rugose mosaic
virus (ToRMV) and Tomato yellow spot virus (ToYSV). Moreover, Euphorbia yellow
mosaic virus (EuMV) was detected in a sample of the ubiquitous weed Euphorbia
heterophylla, and ToCMoV in a sample of Sida micrantha. Therefore, four distinct
begomoviruses were found in tomatoes. ToOCMoV was detected both in tomato and Sida
micrantha, and EUMV was detected only in a weed. At the first evaluation (35 days after
planting, dap), 73 plants were infected, but only 13 of those were showing symptoms.
Disease incidence increased from 35 dap until 80 dap, and then decreased until 95 dap in
all treatments, becoming stable until the last evaluation at 110 dap. No statistically
significant effects were observed for whitefly management strategy or F1 hybrid, and it
was not possible to fit the progress curves obtained into any epidemiological model.
Likewise, analysis of the area under the disease progress curve for the different treatments
did not indicate any significant effects of either management strategy or F1 hybrid. Based
on these results, it is possible to conclude that: (i) the Florestal area has a great species
diversity of begomoviruses in tomato; (ii) symptoms in the field are unreliable as
indicators of begomovirus incidence and disease progress; (iii) disease progress studies
should be carried out along with vector monitoring in the target host in assays with a
preestablished spatial distribution; (iv) begomovirus epidemics in tomatoes have the
potential to cause significant yield losses when peaking during the flowering stages of the

crop, independently of whitefly management practices.
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é originario da América do Sul e destacam-
se a Bolivia, o Chile, o Equador e o Peru como centros de diversidade dessa hortalica
(Currence, 1963); (Warnock, 1988). No Brasil o tomate ganhou importancia econémica
como alimento ‘in natura’ e industrializado a partir da década de 1930 (Makishima, 1991).

O Brasil ¢ o principal produtor de tomate da America do Sul, seguido pelo Chile e
pela Argentina. O Brasil tornou-se o maior consumidor de produtos derivados de tomate da
Ameérica do Sul, com importacdo de aproximadamente 27 mil toneladas em 2009 (SECEX,
2010). A producdo mundial de tomate para processamento industrial, em 2008, foi de
aproximadamente 130 milhdes de toneladas. O Brasil, um dos maiores produtores
mundiais, produziu 4 milhGes de toneladas numa area de 62,12 mil hectares com
produtividade média de 63,34 t por hectare (FAO-FAOSTAT-2010, 2010). A cultura do
tomate no Brasil somou 20% do total de hortalicas produzidas em 7,56% da area
disponibilizada e a estimativa de geracdo de emprego alcangou 610,25 mil no setor de
producdo agricola (EMBRAPA, 2008).

A familia Geminiviridae engloba os virus cujo genoma é composto de DNA fita
simples circular, encapsidado por uma Unica proteina estrutural em uma particula
icosaédrica geminada ((Stanley, et al., 2005); (Fazeli, et al., 2009). O género Begomovirus
inclui espécies virais com um ou dois componentes gendmicos, transmitida a espécies de
plantas dicotiled6neas pela mosca-branca Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae).

Espécies de begomovirus que ocorrem no ‘Novo Mundo’ (Américas do Norte,
Central e do Sul) possuem dois componentes, denominados DNA-A e DNA-B. No DNA-A
encontram-se 0s genes envolvidos na replicacdo e encapsidacao da progénie viral. O DNA-
B contém o0s genes requeridos para o movimento intra e intercelular na planta

((Lazarowitz, 1992). Ambos os componentes gendmicos sdo requeridos para a infeccéo



sistémica do hospedeiro. Dentre os begomovirus de maior importancia econémica estdo o
Bean golden mosaic virus (BGMV), o Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) e o African
cassava mosaic virus (ACMV) ((Bonfim, et al., 2007); (Alabi, et al., 2008); (Chirinos, et
al., 2009)).

Até a decada de 1980, danos causados por begomovirus nas Americas restringiam-
se principalmente a producdo de leguminosas, com apenas alguns casos isolados relatados
em lavouras de tomateiro ((Polston and Anderson, 1997); (van der Walt, et al., 2009)). O
primeiro relato de begomovirus em tomateiro no Brasil ocorreu na década de 1970 ((Costa,
1975)). O agente etioldgico foi caracterizado e denominado Tomato golden mosaic virus
(TGMV). Além do TGMV, cinco outros virus transmitidos por mosca-branca foram
identificados na mesma época sem causar danos de importancia econémica ((Matyis, et al.,
1975). Porém, com a introducdo do biotipo B de B. tabaci no Brasil (Melo, 1992) e sua
disseminacédo as regifes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Melo, 1992; Albuquerque, et
al., 2010), surtos de begomovirus em tomateiro passaram a ser relatados em diversos
estados, inicialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Ribeiro, et al., 1994;
Resende and Cupertino, 1996; Faria, et al., 1997; Galvéo, et al., 1998). O bidtipo B,
comparado com o bidtipo A, é capaz de atingir elevados niveis populacionais e possui
maior gama de plantas hospedeiras (Bedford, et al., 1994).

Relatos adicionais de begomovirus em tomateiro foram feitos na regido Nordeste,
em amostras de tomateiro provenientes da Bahia (Aragéo, et al., 1996) e de Pernambuco
(Bezerra, et al., 1997). Em 1997 a doenca foi relatada no Submédio S&o Francisco, na
época a principal regido produtora de tomate para processamento industrial no Brasil,
acarretando perdas de até 100% em diversas areas cultivadas e levando ao abandono da

tomaticultura intensiva naquela regido (Bezerra, et al., 1997).



A caracterizacdo molecular dos begomovirus detectados em tomateiro indicou a
presenca de diversas espécies, sugerindo um elevado grau de diversidade genética
(Ambrozevicius, et al., 2002; Carvalho, et al., 2003; Castillo-Urquiza, 2008). Algumas
espécies estdo restritas a certas regibes e indica que, provavelmente, espécies melhor
adaptadas ao novo hospedeiro tendem a predominar em diferentes regides geograficas no
Brasil (Castillo-Urquiza, 2008; Ferreira, et al., 2010). A ocorréncia de infecgdes mistas em
condicdes de campo tem sido relatada, com dois ou mais virus presentes simultaneamente
na mesma planta (Castillo-Urquiza, et al., 2007).

MutacOes e troca genética sdo fontes primarias de variabilidade genética em
populacdes de mosca-branca (Garcia-Andres, et al., 2007a; Hogenhout, et al., 2008) e de
begomovirus, que dispde também da recombinacdo e pseudo-recombinacdo como
mecanismos geradores de variabilidade (Pita, et al., 2001; Monci, et al., 2002; Andrade, et
al., 2006b; Ribeiro, et al., 2007b; Albuquerque, et al., 2010; Salati, et al., 2010; Zakri, et
al., 2010). Esses mecanismos desempenham um papel importante na co-evolucdo entre 0s
begomovirus e seus hospedeiros, contribuindo para sua adaptabilidade e sendo
responsaveis, em grande parte, pela rapida evolucdo desses patdgenos (Sanz, et al., 2000;
Monci, et al., 2002; Rojas, et al., 2005a; Castillo-Urquiza, et al., 2007; Cotrim, et al.,
2007; Castillo-Urquiza, et al.,, 2008a; Fernandes, et al., 2008). Trés fatores sao
determinantes: (i) hibridos (suscetiveis, tolerantes ou resistentes); (ii) a variabilidade
genética do vetor; (iii) a variabilidade genética do virus. Tais fatores podem ocorrer
dissociados, mas se ocorrerem associados promovem: (a) uma grande capacidade de
adaptacdo ambiental; (b) torna(m) o(s) begomovirus envolvido(s) potencialmente mais
virulentos, uma vez que interferem em diferentes etapas do ciclo de infeccdo viral; (c)
podem maximizar a replicacdo viral em termos quantitativos podem permitir maior

acumulo de particulas virais na célula infectada, e, em termos temporais, podem diminuir o



tempo necessario para o estabelecimento da infecgéo sistémica (Wang, et al., 2003; Fontes,
et al., 2004; Vanitharani, et al., 2004; Trinks, et al., 2005; Castillo-Urquiza, et al., 2007;
Garrett, et al., 2006; Cotrim, et al., 2007; Castillo-Urquiza, et al., 2008b; Fernandes, et al.,
2008; Hogenhout, et al., 2008).

Em areas comerciais da maioria das regides do mundo, tomateiros sdo ainda muito
suscetiveis a begomovirus (Polston and Anderson, 1997; Mason, et al., 2000). H& também
uma preocupacdo crescente em que alguns hibridos tolerantes (assintomaticos, mas que
permitem a replicacdo do virus) possam atuar como fonte de inoculo para hibridos
suscetiveis (Lapidot and Friedmann, 2002).

Informacdes de ocorréncia, incidéncia, dindmicas populacionais (virus e vetor) e a
caracterizacdo biolégica e molecular dos begomovirus que ocorrem em tomateiros no
Brasil sdo etapas essenciais de todo trabalho de longo prazo que pretenda determinar a
diversidade genética viral (Lima, 2008) e auxiliar nos programas de previsdo de doenca ou
de melhoramento genético (Garrett, et al., 2006).

Os objetivos deste trabalho foram investigar a dinamica temporal de begomovirus e
do seu vetor em cinco plantios sucessivos de tomateiro, cobrindo as quatro esta¢es do
ano, nos anos de 2006 e 2007, no municipio de Florestal. Os objetivos especificos
incluiram: (i) identificar a(s) espécie(s) de begomovirus presente(s); (ii) estudar a dinamica
de begomoviroses sob diferentes sistemas de manejo da mosca-branca em dois cultivares;

(iii) monitorar a mosca-branca ao longo dos dois anos consecutivos (2006 e 2007).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O tomateiro

Todos os estudos afirmam que as espeécies silvestres de tomate séo nativas da regido
andina que abrange parte do Chile, Colémbia, Equador, Bolivia e Peru. Embora as formas
ancestrais de tomate sejam originarias dessa area, sua ampla domesticacdo se deu no
México, chamado de centro de origem secundario. Seu ancestral silvestre é L. esculentum
var. cerasiforme (tomate cereja), nativa de toda América tropical e subtropical. Todas as
espécies tém amplitudes de distribuicdo bem definidas, exceto L. esculentum var.
cerasiforme, o Unico tomate silvestre encontrado fora da area de distribuicdo do género no
centro de origem (Warnock, 1988). A introducdo do tomate na Europa foi feita pelos
espanhois no inicio do seculo XVI. Sua aceitacdo como uma cultura cultivada e a sua
incluséo no preparo como alimento foi relativamente lenta, ficando seu uso restrito a regido
de introducdo por quase dois séculos Harvey, et al., 2002. Existem evidéncias de que 0s
italianos foram os primeiros a cultivar o tomate, por volta de 1550, inicialmente pela
curiosidade e valor ornamental de seus frutos (Filgueira, 2000; 2008). Em meados do
século X VI, ja aceito para consumo, passou a ser cultivado e consumido no sul da Europa,
e sO tornou-se popular no norte da Europa e Ocidente no final do século XVIII (Harvey, et
al., 2002). No século XVII, os europeus enviaram o tomate para a China e paises do sul e
sudeste asiatico, e no século XVIII para o Japdo e os EUA. De acordo com (Harvey, et al.,
2002), a producdo e o consumo de tomate rapidamente estenderam-se para os Estados
Unidos no século XIX, e até ao final desse século, seus produtos derivados ja eram
consumidos regularmente.

O tomateiro € uma solanacea herbacea, de caule flexivel, piloso, cuja arquitetura

natural lembra uma moita, com abundante ramificacdo lateral (Filgueira, 2000). A



arquitetura do tomateiro € caracterizada por dois tipos de habito de crescimento. O tipo
indeterminado ocorre na maioria dos hibridos para a producéo de frutos para mesa, que séo
tutoradas e podadas e cujo caule pode ultrapassar dois metros de altura. O habito
determinado é caracteristico dos hibridos adaptadas especialmente para a cultura rasteira,
cujos frutos destinam-se para a agroindustria e suas hastes atingem cerca de um metro de
altura. As flores do tomateiro sdo pequenas e amarelas, em formato de cachos ou racemo e
sdo hermafroditas, o que proporciona maior taxa de autopolinizacdo (Filgueira, 2000).

Possui inflorescéncia tipo cimeira de formas simples, bifurcadas ou ramificadas.

2.2. Producédo da tomaticultura brasileira

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), originario da América do Sul, tem como
centros de diversidade a Bolivia, o Chile, o Equador e o Peru (Currence, 1963); (Warnock,
1988). No Brasil o tomate ganhou importancia econdmica como alimento ‘in natura’ e
industrializado a partir da década de 1930 (Makishima, 1991). A safra brasileira de tomate
em 2010 foi de 3,93 milhGes de toneladas sendo o 9° maior produtor mundial (1,23%), o
14° em érea cultivada (2,67%) e o0 6° em produtividade, com rendimento médio foi de 59,4
t/ha. Os estados com maior participacdo na safra nacional sdo Goias (26,67%), Sdo Paulo
(22,29%) e Minas Gerais (13,37%) (FAO-FAOSTAT-, 2010).

O Brasil € o principal produtor de tomate da América do Sul, seguido pelo Chile e
pela Argentina. O Brasil tornou-se o maior consumidor de produtos derivados de tomate da
América do Sul, com importacdo de aproximadamente 27 mil toneladas em 2009 (SECEX,
2010). A producdo mundial de tomate para processamento industrial, em 2008, foi de
aproximadamente 130 milhdes de toneladas. O Brasil, um dos maiores produtores
mundiais, produziu 3,93 milhdes de toneladas numa area de 62,12 mil hectares com

produtividade média de 63,34 t por hectare (FAO-FAOSTAT-2010, 2010). A cultura do



tomate no Brasil somou 20% do total de hortalicas produzidas em 7,56% da area
disponibilizada e a estimativa de geracdo de emprego alcangou 610,25 mil no setor de
producdo agricola (EMBRAPA, 2008).

O consumo, per capita, de tomate no Brasil € de 6,5 kg por ano. Considerado baixo
quando comparado a outros paises como Noruega, Grécia, Suica que excede a 40 kg por
ano. Embora o Brasil esteja entre 0os maiores produtores mundiais de tomate, sua insercdo
no mercado internacional é baixa, tanto no segmento de produto fresco quanto no de pasta
de tomate. Tal fato justifica-se pelo alto custo do produto nacional, grande distancia dos
paises consumidores e barreiras comerciais (Carvalho e Pagliuca, 2007).

A ANVISA iniciou em 2001, o Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos
em Alimentos (PARA). Os resultados observados nas culturas monitoradas pelo PARA
dividem-se em duas categorias: residuos que podem causar dano a saude por excederem 0s
limites maximos estabelecidos pela legislacdo e os residuos de produtos ndo autorizados
para aquela cultura. O percentual de resultados insatisfatorios para o tomate em 2006 foi de
2,01%, em 2007 alcancou 44,72%, baixou para 18,27% em 2008 e elevou-se para 32,6%
em 2009, mostrando uma instabilidade completa no que se refere as praticas de uso de
agrotoxicos no brasil. A continuidade do PARA ¢ importante para garantir a seguranca dos
alimentos consumidos pela populacéo, identificar as fontes de contaminacao, proporcionar
avaliacdo quanto ao uso inadequado e ndo autorizado de agrotdxicos, estimular a ado¢édo de
continuada de “Boas Préticas Agricolas”, bem como fornecer subsidios para possivel
reavaliacdo dos agrotdxicos (ANVISA, 2010).

No Brasil, o tomateiro é cultivado em praticamente todos os estados, mas a
producdo para consumo in natura destaca-se nas regifes Sudeste e Centro-Oeste. O
periodo de plantio é especifico para cada regido geografica, em funcdo das condicbes

climaticas (Filgueira, 2008).



Segundo a Secdo de Estudos Estratégicos da CeasaMinas (CEASA-BH, 2010), no
periodo de maio de 2010 os municipios mineiros foram responsaveis por 86% do
abastecimento de tomate para consumo in natura em Minas. Destes, seis municipios
encontram-se num raio de 100 km da regido metropolitana de Belo Horizonte, local de
realizacdo deste estudo. Devido a condicdo favoravel a cultura do tomateiro diversas
espeécies da familia solanaceae também se fazem presentes na regido sugerindo a presenca
do vetor e a possibilidade de grande diversidade de begomovirus.

E importante o conhecimento da fenologia da planta hospedeira em relacdo &
suscetibilidade ou tolerancia a infeccdo por Begomovirus, pois a incidéncia e a severidade
da doenca pode variar com o estadio de desenvolvimento do tomateiro (Zhou, et al., 2008).
Dentre os sintomas causados por begomoviroses estdo o enrolamento da folha, epinastia,
mosaico-dourado, rugoses, cloroses nervais, cloroses internervais, mosqueado e atrofia que
resultam em reducdo da floracdo, paralisacdo no crescimento e consequente perda na
producdo, principalmente se a infeccdo das plantas ocorrer nos estadios iniciais de

desenvolvimento (Zhou, et al., 2008).

2.3. Begomovirus em tomateiro no Brasil

Até a década de 1980, danos causados por begomovirus nas Américas restringiam-
se a producdo de leguminosas, enquanto apenas alguns casos isolados e pouco
significativos eram relatados em lavouras de tomateiro (Polston and Anderson, 1997).

O primeiro relato de geminivirus em tomateiro no Brasil ocorreu na década de 1970
(Costa, 1975). O agente etiologico foi caracterizado e denominado Tomato golden mosaic
virus (TGMV). Além do TGMV, cinco outros virus transmitidos por mosca-branca foram
identificados, porém sem causar danos de importancia econdmica (Matyis, et al., 1975).

Isso provavelmente ocorreu porque o biotipo A de B. tabaci, o unico presente no Brasil na



época, raramente coloniza o tomateiro (Bedford, et al., 1994). Em 1992, no estado de S&o
Paulo, constatou-se a presenca do biétipo B de B. tabaci, provavelmente introduzido pela

importacdo de plantas ornamentais da Europa ou dos EUA (Melo, 1992).

Comparado ao bidtipo A, o bidtipo B apresenta maior grau de adaptacéo, dispersao
e gama de hospedeiros, incluindo solanaceas como o tomateiro e diversas espécies de
plantas silvestres e/ou daninhas (Bedford, et al., 1994; Villas Bbas e Castelo Branco,
2009). A presenca do bidtipo B no Distrito Federal foi confirmada em 1993, associada a
sintomas de infeccdo por begomovirus em tomateiros para processamento industrial
(Ribeiro, et al., 1994; Franca, et al., 1996; Villas Boas e Castelo Branco, 2009). A partir de
plantas com sintomas tipicos, fragmentos de DNA correspondentes aos dois componentes
genémicos dos begomovirus foram amplificados via PCR. A sequéncia de nucleotideos
desses fragmentos indicou tratar-se de nova espéecie de begomovirus, distinta do TGMV e
denominada Tomato chlorotic vein virus (TCIVV) (Bezerra, et al., 1996; Carvalho, et al.,
2003). Até o presente, a caracterizacdo molecular do TCIVV ainda néo foi completada.

Relatos adicionais de begomovirus em tomateiro foram feitos em S&o Paulo (Faria,
et al., 1997), no Rio de Janeiro (Galvéao, et al., 1998) e na regido Nordeste, em amostras de
tomateiro provenientes da Bahia (Aragao, et al., 1996) e de Pernambuco (Bezerra et al.,
1997). Em 1997 a doenga foi relatada no submédio Sdo Francisco, na época a principal
regido produtora de tomate para processamento industrial no Brasil, acarretando perdas de
até 100% em diversas areas e levando ao abandono da tomaticultura intensiva na regido
(Bezerra, et al., 1997). Em todos esses casos, 0 aparecimento do virus ocorreu logo apos a
introducdo do bidtipo B de B. tabaci.

Um begomovirus foi identificado em tomateiros em 1996 no Tridngulo Mineiro,

causando mosaico e deformacdo foliar (Rezende, et al., 1996; Zerbini, et al., 1996). O



virus foi caracterizado biologicamente e molecularmente (Fernandes, et al., 2006). A
comparacdo da sequéncia completa de nucleotideos do DNA-A e DNA-B com as de outros
begomovirus comprovou tratar-se de uma nova espécie, denominada Tomato rugose
mosaic virus (ToORMV) (Carvalho, et al., 2003; Fernandes, et al., 2006).

No mesmo ano (1996), outro begomovirus foi isolado de amostras de tomateiro
coletados na Zona Metalurgica de Minas Gerais (Fernandes, et al., 2006). A analise das
sequéncias demonstrou tratar-se de nova espécie, designada Tomato chlorotic mottle virus
(ToCMoV) (Andrade, et al., 2002; Ribeiro, et al., 2003). Outros isolados do ToCMoV
foram identificados na Bahia, Espirito Santo, Pernambuco e Rio de Janeiro (Ribeiro, et al.,
2003). O isolado da Bahia foi caracterizado biologicamente e molecularmente (Ribeiro, et
al., 2007a). Um terceiro isolado de begomovirus foi detectado em Sdo Joaquim de Bicas,
Minas Gerais, causando sintomas severos em tomateiro. O isolado, denominado MG-Bi2,
foi caracterizado biologicamente e molecularmente, demonstrando tratar-se de uma nova
espécie denominada Tomato yellow spot virus (ToYSV) (Calegario, et al., 2007). A analise
das sequéncias dos componentes genémicos do ToYSV indicou um relacionamento
filogenético mais préximo com begomovirus isolados de Sida sp., como o Sida mottle
virus (SiMoV), Sida yellow mosaic virus (SiYMV) e Sida micrantha mosaic virus
(SimMV) (Andrade, et al., 2006a).

Possivelmente, a presenca do biétipo B de B. tabaci permitiu que virus nativos
infectando plantas silvestres e daninhas chegassem ao tomateiro e se adaptassem ao novo
hospedeiro em um répido processo evolutivo, culminando com o surgimento de novas
especies. Estudos realizados no Meéxico e nos EUA sugerem que esse processo de evolugao
e adaptagé@o pode ocorrer em periodos de tempo da ordem de 5-10 anos (Hou e Gilbertson,

1996; Torres-Pacheco, et al., 1996).
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Evidéncias de recombinacdo e pseudo-recombinacdo ja foram encontradas em
associacdo ao complexo de begomovirus infectando o tomateiro no Brasil. (Galvéo, et al.,
2003; Ribeiro, et al., 2007b) sugeriram que os isolados MG-Btl e BA-Sel,
respectivamente, do ToCMoV, possuem origem recombinante. A formacdo de pseudo-
recombinantes viaveis entre 0 TGMV (DNA-A) e ToYSV (DNA-B), e entre 0 ToYSV
(DNA-A) e o Tomato crinkle leaf yellow virus (ToCrLYV) (DNA-B), foi demonstrada em
experimentos de inoculagdo com clones infecciosos (Andrade, et al., 2006a). Além disso,
foi sugerida a pseudo-recombinacdo entre 0 TORMV e um novo virus em condigdes
naturais (Fernandes, et al., 2006).

Levantamentos realizados nos ultimos cinco anos (Castillo-Urquiza, et al., 2007;
Cotrim, et al., 2007; Fernandes, et al., 2008) indicam que determinadas espécies tornaram-
se prevalentes em diferentes regides do pais. O sequenciamento direto de fragmentos de
PCR amplificados a partir de amostras de tomateiro coletadas na regido central do estado
de S&o Paulo nos anos de 2003 e 2004 indicou como espécie predominante 0 Tomato
severe rugose virus (ToSRV), presente em 50% das amostras analisadas. A presenca do
Tomato yellow vein streak virus (ToYVSV) e do SiMoV também foi detectada (Cotrim, et
al., 2007). Também mediante o sequenciamento de fragmentos de PCR obtidos de
amostras de tomateiro, coletadas entre 2002 e 2004 no Distrito Federal e nos estados da
Bahia, Goias, Minas Gerais, Pernambuco e Sao Paulo, verificou-se a presenca do ToSRV
em 61% das amostras, além do ToYVSV, Tomato mottle leaf curl virus (TMLCV) e duas

possiveis novas espécies (Cotrim, et al., 2007). A analise de 106 genomas virais completos

2.4. Familia Geminiviridae

Virus incluidos na familia Geminiviridae sdo caracterizados pela morfologia

icosaédrica da particula e genoma composto de um ou dois componentes genémicos de
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DNA fita simples. A familia é dividida em quatro géneros de acordo com o inseto vetor,
gama de hospedeiros, organizacdo do genoma e relacionamento filogenético (Stanley, et
al., 2005). O género Mastrevirus inclui virus com um componente genémico, transmitidos
por cigarrinhas (Homoptera: Cicadellidae) a plantas monocotileddneas. A espécie-tipo é o
Maize streak virus (MSV). O género Curtovirus engloba os geminivirus com um
componente, transmitidos por cigarrinhas (Homoptera: Cicadellidae) a espécies
dicotiledbneas. A espécie-tipo é o Beet curly top virus (BCTV). O género Topocuvirus
contém uma unica espécie, 0 Tomato pseudo-curly top virus (TPCTV), com um Unico
componente gendmico e transmitido pela cigarrinha Micrutalis malleifera (Homoptera:
Auchenoryncha) a espécies dicotileddneas.

O género Begomovirus inclui espécies com um ou dois componentes genémicos,
transmitida a espécies dicotileddneas pela mosca-branca Bemisia tabaci (Homoptera:
Aleyrodidae). A espécie-tipo é o Bean golden mosaic virus (BGMV). Espécies de
begomovirus que possuem um componente gendmico estdo frequentemente associadas a
um DNA satélite denominado DNA beta. O DNA beta codifica uma proteina supressora de
silenciamento génico pos-transcricional, induzindo sintomas mais severos quando presente
(Briddon, 2003 e 2008). Patossistemas incluindo begomovirus monossegmentados estao
restritos ao ‘Velho Mundo’ (Europa, Asia e Africa) (Saunders, et al., 2008). Nas Américas,
todos os begomovirus relatados até o presente sdo compostos de dois componentes
gendmicos e ndo estdo associados a DNAs satélites. Dois componentes cognatos ndo
possuem identidade significativa entre suas sequéncias de nucleotideos, exceto em uma
regido denominada regido comum (RC), onde estd localizada a origem de replicacdo
(Hanley-Bowdoin, et al., 1999).

Uma excec¢do € o Cabbage leaf curl virus (CLCV), que apresenta apenas 80% de

identidade entre as sequéncias das RCs do DNA-A e DNA-B (Hill, et al., 1998).
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Atualmente, mais de 180 espécies de begomovirus ja foram descritas, dessas mais de 50
podem infectar o tomateiro (Fauquet, et al., 2008).

O DNA-A dos begomovirus codifica quatro proteinas: (i) uma proteina associada a
replicacdo (Rep, ‘replication-associated protein’), cuja funcdo é reconhecer e se ligar a
origem de replicacdo e iniciar a sintese de DNA viral via mecanismo de circulo rolante
(Fontes, et al., 1992; Orozco, et al., 1997); (ii) uma proteina transativadora da transcricao
dos genes cp e nsp (TrAP, ‘trans-activating protein’) e que também atua como supressora
de silenciamento (Voinnet, et al., 1999; Rodriguez-Negrete, et al., 2009); (iii) uma proteina
acessoria que aumenta os niveis de acimulo de DNA viral (Ren, ‘replication-enhancer
protein’) (Sunter, et al., 1990); (iv) a proteina capsidial (CP, ‘coat protein’), responsavel
pela encapsidacdo do genoma viral e essencial para transmissao pelo inseto vetor (Briddon,
et al., 1990; Bedford, et al., 1994; Hofer, et al., 1997). Alguns begomovirus codificam a
proteina AC4, que também estd envolvida na supressdao de silenciamento génico

(Vanitharani, et al., 2004; Chakraborty, et al., 2008).

O DNA-B, por sua vez, codifica uma proteina de movimento célula-a-célula (MP,
‘movement protein’) responsavel pelo aumento do limite de exclusdo dos plasmodesmas
(Noueiry, et al., 1994), e a proteina NSP (nuclear shuttle protein), responsavel pelo
transporte do DNA viral através dos poros nucleares (Noueiry, et al., 1994; Sanderfoot, et

al., 1996).
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2.5. Replicacéo viral

Ao entrar na célula, o DNA viral é transportado até o ndcleo, onde é convertido em
uma molécula de DNA fita dupla denominada forma replicativa (RF), que servird de molde
para sintese de fitas de DNA contendo varias copias do genoma viral (concatameros), via
mecanismo de circulo rolante. A maneira como esta conversao ocorre ndo é conhecida,
mas evidéncias indiretas indicam que ela é realizada por fatores do hospedeiro (Stanley,
1995; Van den Bosch, et al., 2006).

A Unica proteina viral essencial a replicacdo dos begomovirus € a proteina Rep.
Esta proteina, de aproximadamente 41 kDa, possui vérias atividades bioquimicas,
incluindo propriedade de ligacdo a DNA de fita simples e dupla, clivagem e ligacdo do
DNA em sequéncias especificas, hidrdlise de ATP, e iniciacdo do mecanismo de replicacdo
por circulo rolante (revisado por Hanley-Bowdoin, et al., 1999).

A origem de replicacdo esta localizada na regido intergénica, comum entre os dois
componentes gendmicos. Nesta regido estad localizada uma sequéncia repetida e invertida
composta predominantemente por guanina e citosina, que forma uma estrutura conservada
(‘structurally-conserved element’, SCE) em forma de grampo, com uma al¢a contendo a
sequéncia conservada 5’-TAATATTAC-3’, encontrada em todos os geminivirus (Orozco
and Hanley-Bowdoin, 1996). E neste nonanucleotideo que ocorre a clivagem pela proteina
Rep, que inicia o processo de replicacdo por circulo rolante. A proteina Rep atua como
uma endonuclease sitio-especifica com requerimento de estrutura e de sequéncia (Laufs, et
al., 1995; Orozco and Hanley-Bowdoin, 1998). Na regido comum encontram-se também
sequéncias especificas para a ligacdo da proteina Rep (Fontes, 1992 e 1994) e regides
promotoras da RNA polimerase tipo Il de plantas, responsavel pela transcricdo dos genes

virais.
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O sitio de ligacdo de Rep ao DNA viral esta localizado entre a caixa TATA do gene
rep e a SCE (Orozco and Hanley-Bowdoin, 1998), sendo constituido por duas repetices
diretas e uma repeticdo invertida de quatro ou cinco nucleotideos (Gutierrez, 1999). O
reconhecimento pela proteina Rep é considerado virus-especifico, de modo que Rep sé
inicia a replicacdo de DNAs cognatos (Arguello-Astorga, et al., 1994; Harrison and

Robinson, 1999; Ramos, et al., 2003; Chilakamarthi, et al., 2007; Kittelmann, et al., 2009).

2.6. Movimento célula-a-célula e a longa distancia de begomovirus

A infeccdo sistémica da planta depende ndo somente da replicacdo viral na célula
inicialmente infectada, mas também da capacidade do virus de mover-se célula-a-célula até
atingir o sistema vascular, de onde é transportado via floema para tecidos com demanda
por fotoassimilados (tecidos dreno). Inicialmente, 0 DNA viral presente no nlcleo de uma
célula infectada devera ser transportado para o citoplasma, funcdo desempenhada pela
proteina NSP. Uma vez no citoplasma, o DNA viral é transportado através dos
plasmodesmas até a célula adjacente com auxilio da proteina MP. Dessa forma, para que o
transporte de DNA viral célula-a-célula ocorra, as duas proteinas de movimento
codificadas pelo DNA-B devem atuar de forma cooperativa (Sanderfoot e Lazarowitz,

1995 e 1996).

A proteina MP possui todas as propriedades de uma proteina de movimento

2.7. Epidemiologia de begomoviroses

Geminivirus transmitidos por mosca-branca constituem um dos maiores problemas

na producao de feijdo, tomate, pimentdo e aboboras na América Latina (Morales e Jones,

2004). Esses autores desenvolveram um modelo de probabilidade de ocorréncia de
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begomovirus baseado no clima (usando FloraMap), com base em dados de 304 localidades
geo-referenciadas onde B. tabaci e begomovirus causam danos significativos. Anéalise de
agrupamento dos 304 pontos produziu um modelo com duas variaveis climaticas: uma seca
com duracdo de quatro meses, cada um com menos de 80 mm de chuva, e temperatura
média do més mais quente superior a 21°C. A classificagdo climatica Cfa de Koéeppen,
equivalente a 51° LS e 52°30° LO de Greenwich, mostrou que 55% das localidades
afetadas por begomovirus estdo na regido tropical umida/seca, 22% em areas de clima
tropical e subtropical seco/Umido, e as localidades restantes pertenciam ao clima equatorial
umido e de ventos litoraneos (Morales e Jones, 2004).

Para caracterizar os padrGes temporal e espacial de dispersdo do ToYVSV em
tomatais cultivados a campo no municipio de Sumaré, e em estufas plasticas no municipio
de Elias Fausto, ambos no estado de Sao Paulo, (Della Vecchia, et al., 2007) instalaram um
ensaio de campo com o hibrido Alambra, onde foram avaliadas 4.032 plantas distribuidas
em oito blocos, e um ensaio em oito estufas plasticas com plantios escalonados do hibrido
Ikram, no qual avaliaram-se 6.016 plantas. As avaliacdes foram feitas com base nos
sintomas induzidos pelo virus. A confirmacdo da identidade do virus foi feita por meio da
analise da sequéncia de nucleotideos de parte do DNA-A (genes CP e Ren). Nesse ensaio,
a incidéncia da doenca evoluiu lentamente de 0,002 (proporcdo de plantas sintomaticas) até

0 méximo de 0,0497. Foi possivel constatar efeito de bordo, pois a incidéncia média de

2.8. A mosca-branca Bemisia tabaci
A mosca-branca (Bemisia tabaci Genn.) foi descrita por Gennadius em 1889 na
Grécia, coletada em cultura de fumo (Nicotiana sp.). E considerada uma espécie

cosmopolita com provavel centro de origem no Oriente, e tem sido introduzida em diversas
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partes do mundo por meio do comeércio e transporte de plantas ornamentais (Brown, et al.,
1995b e c).

A mosca-branca é um inseto pertencente a ordem Hemiptera, subordem Homoptera,
familia Aleyrodidae (Salguero, 1993). Sua distribuicdo estd relacionada as condicGes de
sistemas agricolas modernos e sua adaptacdo a diversos tipos de hospedeiros (Brown, et
al., 1995a e c¢). A espécie B. tabaci é reconhecida como uma praga em paises tropicais e
subtropicais, possuindo uma grande variedade de plantas hospedeiras, incluindo pelo
menos 506 espécies anuais e herbaceas pertencentes a 74 familias botanicas (Salguero,
1993). A espécie B. tabaci € considerada a mais comum e importante mosca-branca vetora
de fitoviroses, e a Unica transmissora de begomovirus (Harrison, 1985). A espécie B.
tabaci é capaz de desenvolver bi6tipos com caracteristicas morfologicas similares, no
entanto, com diferentes habitos, habilidade reprodutiva, capacidade de adaptacdo a novas
espécies de plantas hospedeiras e a condi¢BGes adversas (Salguero, 1993). A mutacédo e a
troca genética sdo as fontes primérias da variacdo genética em populacdes de mosca-
branca, fornecendo uma grande capacidade de adaptacdo ambiental (Garcia-Andres, et al.,
2007a e b). Geralmente, adultos de mosca-branca voam cerca de 3 a 4 metros de distancia,
porém podem chegar até a 300 metros. A velocidade de dispersdo da mosca-branca pode
atingir sete quildmetros por dia, sempre utilizando o vento para sua locomocéo (Haji, et al.,
1997). Este fato faz com que grandes populagdes possam sobreviver, colonizar novos
ambientes e adaptar-se a diferentes hospedeiros e condigdes climaticas adversas,
destacando-se a temperatura que influencia na metamorfose progressiva da mosca-branca,
fazendo com que o seu ciclo de vida possa variar de 15 a 25 dias (Butler e Henneberry,
1985).

O desenvolvimento (ovo-adulto) da mosca-branca foi estudado em condic¢des de

campo e em camaras climatizadas (Santos, et al., 2003), reguladas nas temperaturas
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constantes de 15, 20, 25, 30 e 35%1°C, usando soja cultivar Msoy 8001 como planta
hospedeira. O limite térmico inferior de desenvolvimento (Tb) e a constante térmica (K)
das fases de ovo, ninfa e adulto foram 11,1°C/98,8 graus-dia, 6,8°C/383,8 graus-dia e
8,3°C/472,6 graus-dia, respectivamente. Nas temperaturas extremas (15°C e 35°C), a
viabilidade dos insetos foi menor. No campo, a emergéncia de 70% dos adultos ocorreu
depois de terem sido acumulados 413,2°/dia. O modelo de graus-dia utilizado foi adequado
para a previsdo de ocorréncia de adultos de B. tabaci bidtipo B no campo, podendo
também ser utilizado para determinacdo do numero de geracbes nas diferentes regides do
pais (Albergaria, 2002).

A espécie B. tabaci pode ocasionar dois tipos de danos ao tomateiro: direto, pela
succdo de seiva e acdo toxicogénica e indireto, pela transmissdo de virus, principalmente
0s pertencentes ao género begomovirus (Salguero, 1993). Externamente, os danos
causados pela mosca-branca sdo caracterizados pelo amadurecimento irregular dos frutos,
causados pela injecdo de toxinas durante a alimentacdo do inseto. Internamente, os frutos
se apresentam esbranguicados, com aspecto esponjoso ou ‘isoporizados’. A maturagédo
desuniforme dos frutos cria uma dificuldade no reconhecimento do ponto de colheita, com
consequente reducdo na producéo (Lourencdo e Nagai, 1994).

Genotipos de tomateiro pertencentes a diferentes espécies foram avaliados quanto a
atratividade para adultos e preferéncia para oviposi¢do de B. tabaci biétipo B em casa-de-
vegetacdo, onde plantas de soja foram introduzidas contendo alta populacdo de mosca-
branca, aos 40-45 dias ap6s o transplante. Avaliaram-se 0 nimero de adultos e de ovos da
mosca-branca nas faces adaxial e abaxial dos foliolos, durante cinco semanas. N&o foram
constatadas diferencas significativas entre genotipos e entre avaliagcbes com relacdo ao

numero de adultos vivos na face adaxial dos foliolos (Fancelli, et al., 2003).
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O comportamento de trés genotipos de tomateiro (Pl 134417, LA 716 e do hibrido
Bruna VFN) foi avaliado frente a infestacdo artificial por B. tabaci, com 100 insetos/planta
durante dez dias, em plantas com 30 dias de idade. Nos aspectos fisioldgicos de plantas
com ou sem a presenca do inseto, verificou-se que o hibrido Bruna VFN foi prejudicado
fisiologicamente, j& que a altura da planta e 0 nimero médio de foliolos por planta foram
inferiores ao observado nas plantas sem a presenca do inseto, dez dias apés a infestacao.
Observaram ainda menor comprimento de raizes e diminui¢do na massa seca da parte aérea
e de raizes quando comparadas as plantas sem o inseto. E interessante ressaltar que os
gendtipos silvestres (Pl 134417 e LA 716) ndo apresentaram alteracdo fisiologica devido a
infestacdo do inseto (Toscano, et al., 2004).

Nas Américas, antes de 1986, B. tabaci era considerada uma praga em um ndmero
limitado de culturas (fumo, algodao, batata, feijdo e soja). No entanto, depois de 1986
houve um aumento subito das populacdes de mosca-branca, mudando este conceito
(Osborne, 1988).

O aumento da importancia de B. tabaci no continente americano deveu-se a
introducdo e dispersdo de um novo biotipo, designado ‘B’, inicialmente, no Hemisfério
Norte, a partir do inicio da década de 1980. A introduc&o do biétipo B seguiram-se relatos
sucessivos de begomovirus em tomateiros na Flérida (o Tomato mottle virus, ToMV), em
cucurbiticeas no Texas e Arizona (o Squash leaf curl virus, SQLCV) e em tomateiro em
diversos paises da América Central e Caribe, além do México (Hiebert, et al., 1996).

No inicio da década de 90, possivelmente por meio da importacdo de material
vegetal, o bidtipo B foi introduzido no Brasil, sendo constatadas altas popula¢des no estado
de S&o Paulo, nos municipios de Paulinia, Holambra, Jaguariina e Artur Nogueira, na

regido de Campinas (Lourencdo e Nagai, 1994). Novamente, a semelhanca do que havia
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acontecido no hemisfério Norte, relatos sucessivos de begomovirus em tomateiro surgiram
logo apds a introducgéo da praga (Zerbini, et al., 1995).

No estudo da interacdo entre um begomovirus isolado de tomateiro em Anapolis,
estado de Goias, denominado GO-ANPL (taxonomicamente relacionado ao ToRMV) com
0 vetor B. tabaci bi6tipo B, determinaram o periodo acesso de aquisi¢do do virus (PAA), o
periodo acesso de inoculacdo (PAI), o periodo de laténcia (PL), a sua retencdo e
transmissdo a progénie. Nos experimentos empregaram-se plantas de tomateiro ‘Santa
Clara’ e cinco insetos por planta. Constatou-se um PAA minimo de 15 min, com o qual 6%
dos tomateiros foram infectados. Este percentual aumentou para 65% quando o PAA foi
estendido para 24 h. O PAI minimo foi de 30 min, registrando-se 18% de infeccéo, o qual
foi elevado para 67% com 24 h de PAI. Observou-se o término do PL 16 h apds o vetor
adquirir o virus. Na deteccdo do GO-ANPL no vetor via PCR, testes com mais de 2.500
espécimens constataram o virus em ninfas desenvolvidas em tomateiro infectado, em
adultos com diferentes PAAs, mas ndo em ovos de fémeas aviruliferas ovipositados em
planta infectada. Observou-se a passagem transestadial em 100% dos adultos testados que
transmitiram o virus em 33% dos casos. Evidenciou-se a transmissdo a progénie pela
deteccdo do virus em ovos, ninfas e adultos provenientes de fémeas viruliferas. Os
resultados demonstram que a interacdo virus-vetor é estabelecida desde a fase inicial do

desenvolvimento do inseto (Santos, et al., 2004).

2.9. Manejo integrado de pragas no sistema organico

A adocdo do manejo integrado de pragas, o0 MIP, foi desenvolvido para eliminar ou

diminuir o uso de inseticidas, fungicidas, herbicidas e os efeitos danosos de sobre 0 homem

e meio ambiente. No entanto, o mercado exterior tem imposto restricdes ao uso desses
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produtos e também aos alimentos de origem transgénica. Estas razfes e a sustentabilidade
na agricultura se tornaram praticas, ditas agroecoldgicas, que visam preservar a
biodiversidade, 0 meio ambiente e a saide humana.

Através da utilizacdo adequada de insumos, incluindo fertilizantes e produtos
fitossanitarios, sugerem que ndo basta apenas a produtividade, mas também a qualidade do
produto, que deve ser mais saudavel, além de se evitar a degradacdo do agroecossistema
preservando 0s recursos naturais renovaveis. Essa proposta de manejo agronémico
sustentavel visa a interacdo racional de tecnologia agrondmica, principalmente o controle
de pragas, através do monitoramento e aplicacdo de métodos de controle e adubacéo
racionais (Cassino, et al., 1998).

O manejo integrado de pragas é a ‘utilizacdo de varias taticas, de maneira
ecologicamente compativel, visando manter populacGes de pragas em niveis abaixo
daqueles que causam dano econdmico, enquanto proporcionam protecao contra prejuizos
ao homem e ao meio ambiente’ (Franca, 1984). O nivel de dano econémico corresponde a
densidade populacional minima da praga capaz de causar perdas econdmicas (Franca,
1984; Matsubara, 1992; Malta, 1999 e 2005b)), devendo ser precedido pelo conhecimento
do limiar ou ponto de transicdo abaixo do qual a planta € capaz de tolerar o referido dano.
A fixacdo desse limiar, onde se determina 0 momento exato da aplicacdo de inseticidas, é
importante para a eliminacdo das aplicagdes desnecessarias e de consequentes
contaminagfes ambientais. Os métodos de manejo a serem adotados devem ser adequados
a realidade local e apresentarem-se eficientes, praticos, econdmicos e seguros para que
possam ser efetivamente aplicados (Villas-Boas e Castelo Branco, 1990). Para se
estabelecer o nivel de acdo no controle de uma praga € necessario conhecer caracteristicas
da cultura como o seu ciclo, sua fisiologia, 0s prejuizos da praga de interesse, 0 custo do

controle e o valor da producdo (Franca, 1984; Gravena, 1984 e Gravena, et al., 1998;
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Gallo, et al., 1988; Silva, et al., 1998). Segundo (Bergamin Filho, et al., 1995), uma das
condicdes que favorecem o aumento da populacdo de patdégenos de forma epidémica é o
cultivo de plantas geneticamente homogéneas, 0 que € contrario a diversidade de
variedades encontrada nos sistemas de manejo organico.

Nos sistemas de manejo organico em comparagdo ao manejo convencional busca-se
tornar o sistema produtivo mais autossuficiente ou sustentavel, a fim de se obter vantagens
das interacGes bioldgicas de ocorréncia natural, como a ac¢do de fungos micorrizicos, com
énfase no manejo das relagdes biologicas, tais como interacbes praga-predadores,
patdgeno-antagonistas, e em processos naturais, como a fixacdo bioldgica do nitrogénio
(FBN) e a solubilizacdo de fosforo, ao invés do uso de métodos quimicos (Bettiol, 2010).
Essas interacOes bioldgicas sdo fundamentais para o sucesso do controle fitossanitario num
sistema agroecologico de manejo, devendo ser analisadas de maneira localizada e
consideradas a longo prazo (Atkinson e Mckinlay, 1995). Os produtos naturais
predominavam antes da década de 1940, a partir de alcaloides obtidos de folhas do género
Nicotiana (Silva, et al., 2010). Apds a segunda guerra mundial a énfase foi para a producao
de alimentos e a evolugdo da industria quimica, 0s produtos naturais tiveram seu uso quase
suprimido, assim como as pesquisas nessa area do conhecimento.

O controle a pragas nos agroecossistemas organicos € limitado ao uso de produtos
ndo convencionais (Venzon, et al., 2010), pois ndo estdo disponiveis no mercado como 0s
utilizados na agricultura convencional. O estabelecimento e a regulamentacdo de limites
maximos de residuos (LMR) em alimentos por agéncias governamentais de diversos paises
e pela Comissdo da Unido Européia tém se tornado mais frequente na ultima década. Esses
procedimentos, em geral, visam garantir a seguranca dos alimentos e a regulamentacdo do
comeércio externo. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), do Ministério

da Saude, € o Orgdo responsavel pelo estabelecimento do LMR para as culturas
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comercializadas no Brasil (ANVISA, 2010). No Brasil, o processo de registro de
biopesticidas envolve trés érgdos governamentais, o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), o MAPA (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento) e a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). O
Decreto 6.913 de julho de 2009 (DOU), que trata do registro de produtos fitossanitarios
com uso aprovado para a agricultura organica, busca facilitar o processo de registro,
tornando-o menos demorado e oneroso.

Nos Estados Unidos existem alguns produtos que ja foram registrados como
inseticidas (Tabela 1). Dois dos produtos mencionados sdo amplamente distribuidos,

enguanto os outros trés apresentam distribuicdo limitada.

Tabela 1. Inseticidas registrados nos Estados Unidos obtidos a partir de plantas.

Inseticida Pais de Principio Ativo (origem) Principio Aplicagéo e uso
Origem ativo (%)
Piretro Quénia* Piretrinas, cinerina (flores) 25 Inseticida doméstico
Rotenona  Peru* Rotendides (raizes e tubérculos) 7,3 Inseticidas em jardins
e alimentos organicos
Riénia Trinidade*  Alcal6ides tipo rianodina (cuale) 0,1 Alimentos organicos
Sabadilla  Venezuela* Alcal6ides veratrinicos (sementes) 0,8 Alimentos organicos
Neem india* Limonoides tipo azadirachtina 25 Alimentos organicos
Brasil** Limonoides tipo azadirachtina 25 Alimentos organicos

Fonte: (ISMAN, 1995; ANVISA, 2010)

A atividade inseticida de extratos de plantas pode ser manifestada através de
mortabilidade direta, repeléncia, esterilidade, interferéncia no desenvolvimento e
modificacdo do comportamento dos artropodes. O modo de acdo dependerd da substancia

com atividade inseticida presente na planta (Silva, et al., 2010), a saber:

1. A nicotina, um alcaldide extraido de plantas do género Nicotiana (Solanaceae), age

rapidamente sobre o sistema nervoso dos insetos, inibindo os receptores da
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acetilcolinesterase. Os sintomas provocados nos insetos sdo similares aqueles dos
inseticidas carbamatos e organofosforados (Isman, 2006).

2. A piperina, encontrada em pimentas do género Piper (Piperaceae), possui acao
neurotdxica, afeta o sistema nervoso central e causa rapida paralisia do inseto. A
cumarina é uma das substancias tdxicas aos insetos presentes no mentrasto (Ageratum
conyzoides) (Asteraceae), e age ligando-se de forma irreversivel ao citocromo P450,
comprometendo a capacidade destoxicativa do inseto e inibindo a cadeia de transporte
de elétrons (Silva, et al., 2010).

3. A azadirachtina, principal composto toxico aos insetos encontrado no nim (Azadirachta
indica) (Meliaceae), possui efeito sobre mais de 200 espécies de artropodes, atua como
deterrente alimentar e apresenta efeitos enddcrinos por bloguear a sintese e a liberacéo
de hormonios, entre os quais 0 hormonio da ecdise em insetos imaturos. Em insetos
adultos, mecanismo similar leva a esterilidade de fémeas. Apresenta baixa toxicidade a
mamiferos, peixes e a polinizadores (Isman, 2006), e além da acdo de contato possui
também acdo sistémica e translaminar. Resultados positivos no controle de ninfas da
mosca-branca em tomateiro foram obtidos com a aplicacdo do extrato de semente de
nim quando utilizado nas concentracbes 1:0,5% e 1:0,3%, de azadirachtina,
apresentando acdo translaminar, sistémica e de contato (Souza e Vendramim, 2005a;
Baldin, et al., 2007; ANVISA, 2010).

Muitos resultados de pesquisa tém demonstrado o potencial acaricida e inseticida de
produtos a base de nim disponiveis no mercado brasileiro como Azamax, Dalneem

emulsionavel, Organic Neem e Neenseto (Venzon, et al., 2008).

Avaliando-se a atividade inseticida de extratos aquosos das meliaceas Melia
azidarach L. e Trichilia pallida Swartz sobre ovos e ninfas da mosca-branca, com trés dias

de idade, em tomateiro na concentracdo de 3% p/v, (Souza and Vendramim, 2005b)
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observou atividade ovicida desses extratos. Os extratos foram aplicados sobre ovos e as
ninfas e foram avaliadas as variaveis de mortalidade e duracéo das fases de ovo e ninfa. Os
frutos verdes de M. azidarach foram a estrutura vegetal mais efetiva no controle, seguindo-

se o0s extratos de folhas e os frutos maduros.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

Os estudos foram conduzidos no municipio de Florestal, 749 m de altitude, latitude
19°25°32” S e longitude 44°52'17> W, no Setor de Olericultura, Campus de Florestal da
UFV, em 2006 e 2007, em cinco plantios sequenciais (ensaios) de tomateiro estaqueado. A
area de cultivo tem topografia suavemente ondulada, solo podzolico vermelho-amarelo,

com vegetacao de transicdo mata-cerrado.

3.2. Tratamentos

Compararam-se trés sistemas de manejo da mosca-branca: testemunha (sem
controle), convencional (com aplicacdo de inseticidas registrados para a cultura do
tomateiro) e organico (com o uso de produtos alternativos para o controle da praga). Em
todos os sistemas de manejo se utilizou de fungicidas, bactericidas e acaricidas
recomendados para a cultura do tomateiro com o objetivo de manter o estande em
condicdes de avaliacdo em todo o ciclo cultural. Os hibridos de tomateiro usados foram o
‘Carmen’, suscetivel a begomovirus, e ‘Thaty’, contendo o gene Ty-1, supostamente
tolerante ou que apresenta reacdo de tolerdncia a algumas espécies de begomovirus que
ocorrem no Brasil (Boiteux, et al., 2007); (Ji, et al., 2009)). Enumeraram-se 0s tratamentos

segundo a combinacdo sistema de manejo/hibrido: T1, testemunha ‘Carmen’; T2,
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convencional ‘Carmen’; T3, organico ‘Carmen’; T4, testemunha ‘Thaty’; T5, convencional
‘Thaty’; e T6, organico ‘Thaty’.

Em cada ensaio utilizaram-se bordaduras com tomateiros ‘Santa Clara’ entre as
parcelas e no entorno do ensaio, conduzidos com duas plantas por cova e mesmo manejo
usado na testemunha, para garantir a reinfestacdo da mosca-branca nos manejos que

incluiram os manejos convencional e orgénico.

3.3. Delineamento experimental

O delineamento foi o de blocos ao acaso com seis repeticdes, em esquema fatorial
trés sistemas de manejo x dois hibridos. Cada ensaio incluia 36 parcelas (Figura 1). No
primeiro ensaio (E1), o transplante ocorreu em marco e a colheita de maio a junho de
2006; no segundo ensaio (E2), o transplante ocorreu em junho e a colheita de setembro a
outubro de 2006; no terceiro ensaio (E3) o transplante ocorreu em outubro de 2006 e a
colheita, de uma Unica vez, em janeiro de 2007; no quarto ensaio (E4) o transplante
ocorreu em marco e a colheita de maio a agosto de 2007; no quinto ensaio (E5) o
transplante ocorreu em setembro de 2007 e a colheita de novembro de 2007 a janeiro de
2008.

O espagcamento foi de 1,20 m entre fileiras da parcela e 0,60 m entre plantas na
fileira. Cada parcela incluia quatro fileiras com oito plantas por fileira, totalizando 32
plantas por parcela. Em cada parcela, selecionaram-se dez plantas, a partir da primeira
fileira na primeira planta (grupo A), na segunda planta (grupo B) e na terceira planta
(grupo C), para constituirem as plantas alvo (PA) (Figura 1). Nessas PA monitoraram-se,
semanalmente, a flutuacdo populacional de mosca-branca, e quinzenalmente, a incidéncia
de begomovirus. Esse monitoramento quinzenal correspondeu a seis estadios: (i)
crescimento, aos 35 dias apds o plantio (dap); (ii) pré-floracdo aos 50 dap; (iii) frutificagdo

aos 65 dap; (iv) amadurecimento de frutos aos 80 dap; e, (v) colheita aos 95 e 110 dap
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(Raven, et al., 2007; Filgueira, 2008). Esse intervalo de avaliacdo também coincide com o

periodo de incubacdo da virose (aproximadamente 15 dias).

Adquiriram-se as mudas de viveirista profissional e se conduziu a cultura segundo
praticas adotadas por tomaticultores da regido, a saber: (i) aracdo e gradagens
convencionais, abertura de sulcos espacados de 1,20 m, adubacdo quimica (sulfato de
potassio, 100g/cova, Termofosfato, 70g/cova) e organica (Bokashi aerébico 500g/cova),
segundo resultado de andlise do solo e recomendacdo da Comissédo de Fertilidade do Solo
do Estado de Minas Gerais, quinta aproximacao (Guimaraes, et al., 1999) para o tomateiro;
(ii) plantio das mudas nos pontos espacados de 0,60 m a profundidade de 5 cm; (iii)
tutoramento; (iv) irrigacdo e fertirrigacdo em sistema de gotejamento na vazao de 1,5
L/h, com turno de rega de 2 dias na primeira quinzena, 3 dias na segunda quinzena e de 4 a
5 dias até o final do ciclo da cultura, segundo as condi¢Ges edafoclimaticas; (v) o controle
de doencas fungicas e bacterianas se deu com a aplicacdo de agroquimicos convencionais,
no manejo convencional, com produtos alternativos no manejo organicos e no manejo
testemunha, alternou-se produtos convencionais e organicos. No manejo convencional,
aplicaram-se Iprodione (Rovral), clorotalonil + oxicloreto de cobre (Dacobre), metalaxyl-
m + mancozeb (Ridomil), mancozeb (Manzate) e clorotalonil (Daconil). No manejo
organico, aplicou-se Calda Vigosa, calda sulfocalcica ou Biogeo ((Silva, et al., 2007)a e b).

Para o controle da mosca-branca, no manejo convencional, pulverizou-se
Imidacloprid (20 pl/planta) nas mudas na bandeja de polipropileno e no organico, as
mudas ficaram em contato com solucéo de bokashi aerdbico a 10% v/v (agua/bokashi), em
‘floating’ adaptado. Apds o plantio, adotaram-se os critérios do MIP-TOMATE (Malta,
1999 e 2005b), segundo monitoramento de ocorréncia e niveis de acdo. Atingido o nivel de
acao preconizado no manejo convencional, usaram-se imidacloprid (Confidor 700WG,

200g/ha), abamectina (Vertimec, 1 L/ha), acetamiprid (Mospilan, 1 Kg/ha) e tiocarbamato
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(Cartap, 1,5 Kg/ha); enquanto no manejo organico, usaram-se Bacillus thuringiensis
(Dipel, 2 L/ha), extrato alcodlico de fumo e pimenta (5 L/ha), Base Nim® (5 L/ha), Biogeo

(Silva, et al., 2007a e b).

Os dados meteoroldgicos (precipitacdo, umidade relativa e temperatura) foram

coletados da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (5° Distrito),

situada a 500 m do experimento.
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Figura 1. Orientacdo da area experimental (A), Google Earth 2010 (acesso 02/01/2010),
incluindo de cada tratamento (primeiro algarismo), as seis repeti¢cGes (segundo algarismo)
e as plantas-alvo (B) indicadas em preto (letra A: selecionada a 12 planta da 12 fileira; letra
B) utilizadas para na: selecionada a 22 planta da 12 fileira; letra C: selecionada a 3? planata
da 1@ fileira) para batedura de ponteiro (flutuacdo populacional da mosca-branca) e para
coleta de discos foliares (extracdo de DNA e deteccdo viral). Test, manejo testemunha;
Con, manejo convencional; Org, manejo organico;; C, hibrido ‘Carmen’; T, hibrido
‘Thaty’.

3.4. Monitoramento e MIP da mosca-branca

O plano de amostragem sequencial adotado para monitorar a mosca-branca foi
semanal e transcorreu do 5° dap ao 110° dap, num total de 12 amostragens por ensaio.

No monitoramento, procedeu-se a batedura do ponteiro (trés primeiras folhas
completas), com vasilhame de polietileno transparente provido de tampa para captura e
contagem das moscas-brancas nas dez PA’s por parcela, totalizando 60 ponteiros por
tratamento, e se adotou o nivel de acdo de 30 adultos, segundo o MIP-TOMATE (Malta,
1999 e 2005b). Apbs a contagem os insetos capturados eram soltos. Atingido o nivel,

pulverizavam-se os produtos segundo o sistema de

3.5. Dinamica temporal - Progresso da doenca
Em cada tratamento, quantificou-se a incidéncia de begomovirus em intervalos
quinzenais aos 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dap. Considerou-se cada planta amostrada como

infectada com base nos sintomas observados no campo e no sinal positivo nas amostras

submetidas para hibridizacdo. Os dados de incidéncia foram plotados em funcdo do tempo
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para obter as curvas de progresso da doenca, e estimou-se a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) (Shaner and Finney, 1977) para cada tratamento.

A caracterizacdo das cultivares quanto a adequacdo ao sistema de manejo foi
realizada por meio da analise com o programa SAS (Statistical Analysis System), verséo
9.0, para as variaveis de producédo (Tukey a 0,05%), obtendo-se a média dos valores com o
erro padrdo da média para as variaveis climaticas para nimero de moscas-brancas,
incidéncia de doenca, inclinacdo da curva encontrada pela diferenca do Ymax € 0 Yanterior @
fim de se determinar o ponto de inflexdo da curva, quando esta iniciou sua queda, area
abaixo da curva de progresso de doenca, ajuste de modelos epidemioldgicos e para a
produtividade das cultivares dentro de cada sistema de manejo.

3.6. Ocorréncia e incidéncia de begomoviroses

Nas amostragens quinzenais, de cada PA recolhia-se um disco de 1 cm de diametro
da terceira folha a partir do ponteiro. Em cada parcela, nas seis repeticdes, 60 discos foram
acondicionados em 60 tubos de microcentrifuga de 1,5 ml e encaminhados para o
Laboratorio de Virologia Vegetal Molecular da UFV, perfazendo o total de 360 amostras.

Determinou-se a presenca de begomovirus por meio de hibridizacdo molecular com
sonda radioativa, a partir de DNA total extraido das amostras (Dellaporta, et al., 1983).
Para a hibridizacdo, os DNAs amostrais, mais 0s controles negativos (DNAs extraidos de
plantas sadias) e positivos (DNAs extraidos de plantas comprovadamente infectadas pelos
begomovirus ToYSV, ToRMV, ToSRV e TGMV), foram depositados em membranas de
nailon carregadas positivamente e fixado por UV ‘cross-linking’.

As sondas moleculares, consistindo da mistura de fragmentos do DNA-A de
ToRMV, ToSRV, ToYSV e TGMV, foram marcadas radioativamente com o-[**P]dCTP
utilizando-se o método de ‘random priming’ ((Sambrook and Russel, 2001)). Efetuaram-se

as hibridizacbes e as lavagens sob condicGes de baixa especificidade (Sambrook and
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Russel, 2001), para haver a deteccdo de qualquer espécie de begomovirus. Identificaram-se
as especies de begomovirus de algumas amostras positivas por meio da amplificacdo do
genoma viral completo utilizando-se a enzima DNA polimerase do bacteriéfago phi29, do
kit TempliPhi (GE Healthcare), segundo (Inoue-Nagata, et al., 2004). Aliquotas das
amplificacdes foram submetidas a clivagens com as enzimas de restri¢cdo Apa I, BamH | ou
Kpn 1. Os produtos das reacBes foram analisados em gel de agarose 0,7% corado em
brometo de etideo. Aliquotas das reacdes de clivagem contendo fragmentos de 2.600
nucleotideos (nt), correspondentes a uma copia de cada componente genémico, foram
utilizadas para ligacdo no vetor pBluescript KS+ (pKS; Stratagene) previamente
linearizado com a mesma enzima e defosforilado. Com o produto da reacdo de ligacéo,
transformou-se Escherichia coli, estirpe DH5a, pelo método de choque térmico (Sambrook
and Russel, 2001). Col6nias contendo os possiveis plasmideos recombinantes foram
repicadas para meio LB liquido e incubadas a 37°C. Apb6s 12 h, as culturas foram
submetidas a minipreparacdo de DNA plasmidial, pelo método de lise alcalina (Sambrook
and Russel, 2001), e o DNA resultante foi analisado em gel de agarose 0,7% corado em
brometo de etideo.

Amostras de DNA plasmidial, com aproximadamente 5.500 nt, correspondente ao
vetor plasmidial ligado ao genoma viral, foram submetidas a clivagem com a mesma
enzima utilizada para a clonagem, e se analisou o padrdo eletroforético em gel de agarose
0,7%. Algumas amostras, contendo fragmento de 2.600 nt, foram encaminhadas para

sequenciamento na Macrogen, Inc. (Coréia do Sul).
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4. RESULTADOS

4.1. Flutuacéo populacional da mosca-branca

Adultos da mosca-branca colonizaram o tomateiro, independentemente do
tratamento, nos cinco ensaios. Os niveis de acdo registrados foram: a) aos 50 dap em E2
nos tratamentos 1, 2, 3, 4 e 6; b) aos 35 dap em E4 nos tratamentos 3 e 4; e c) aos 110 dap
em E5, em todos os seis tratamento (Tabela 1). Nos ensaios 1 e 3, 0s niveis de a¢do ndo
foram registrados em nenhum tratamento. Nos ensaios 1 e 2 houve tendéncia de aumento
populacional dos 35 aos 50 dap, seguido de decréscimo, quase sempre até zero aos 110
dap. No ensaio 3 o nivel populacional foi 0 mais baixo e os picos populacionais ocorreram
em diferentes avaliacbes. Em E4 houve alta infestagdo em todos os tratamentos ja aos 35
dap, com decréscimo a partir de entdo. Em E5 obteve-se um pico populacional maximo foi
aos 110 dap, em todos os tratamentos e com os maiores valores de densidade populacional
obtidos em todos os cinco ensaios (Tabela 1).

As infestagOes pela mosca-branca na cultura foram baixas nos primeiros quatro
ensaios. Os Unicos picos populacionais registrados em E2, E4 e E5, que levaram aos niveis
de acdo preconizados, ocorreram sem constituirem problema para a cultura. Nos demais
ensaios, o nivel de acdo foi atingido apenas em alguns tratamentos.

Dentre as variaveis meteorolégicas em 2006 e 2007 (Figura 2, Tabela 2) destacam-
se: a) a umidade relativa entre 40% e 60% predominou nos periodos entre janeiro/fevereiro
e junho/novembro de 2006, e de janeiro/marco e junho/novembro de 2007; b) a
temperatura média oscilou entre 15°C a 25°C; c) a temperatura minima de junho a
setembro de 2007 foi inferior a 10°C; d) a amplitude térmica oscilou entre 5°C a 20°C de
maio a novembro de 2007; e) a precipitacdo concentrou-se nos periodos de outubro de

2006 a fevereiro de 2007 e outubro de 2007 a janeiro de 2008.
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Tabela 1. Numero médio de moscas brancas por tomateiro, nos diferentes tratamentos e
nos cinco ensaios (E1 a E5), coletadas semanalmente por meio da batedura de ponteiros.
Os valores iguais ou superiores a 0,5 (nivel de acdo), que corresponde a 1 inseto/2 plantas,
estabelecido pelo MIP-TOMATE para Florestal, MG (Malta, 1999), estédo indicados em

negrito.
Tratamento Cultivar/manejo Avaliacao Ensaio

(dap)* El E2 E3 E4 E5

35 0,17 0,24 0,18 0,30 0,38

50 0,37 0,83 0,06 0,03 0,04

1 ‘Carmen’/Testemunha 65 0,15 0,23 0,00 0,03 0,02
80 0,06 0,06 0,02 0,00 0,03

95 0,056 0,07 0,00 0,01 0,21

110 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66

35 0,12 0,12 0,07 0,28 0,22

50 0,48 0,68 0,06 0,05 0,05

2 ‘Carmen’/Convencional 65 0,20 0,24 0,02 0,09 0,03
80 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00

95 0,04 0,04 0,00 0,01 0,27

110 0,00 0,00 0,00 0,03 1,79

35 0,23 0,23 0,05 0,52 0,13

50 0,43 055 0,07 0,03 0,08

3 ‘Carmen’/Organico 65 0,31 0,33 0,03 0,04 0,05
80 0,08 0,11 0,04 0,02 0,03

95 0,04 0,04 0,00 0,04 0,18

110 0,00 0,00 0,00 0,01 0,99

35 0,27 0,32 0,15 0,51 0,17

50 0,47 0,64 0,08 0,03 0,08

4 ‘Thaty’/Testemunha 65 0,29 0,34 0,01 0,01 0,03
80 0,14 0,14 0,16 0,01 0,02

95 0,03 0,03 0,00 0,01 0,16

110 0,00 0,00 0,00 0,02 1,18

35 0,11 0,11 0,08 0,24 0,19

50 0,18 0,35 0,07 0,03 0,08

5 ‘Thaty’/Convencional 65 0,18 0,23 0,01 0,04 0,06
80 0,05 0,07 0,08 0,03 0,03

95 0,03 0,03 0,00 0,00 0,08

110 0,00 0,00 0,00 0,01 1,44

35 0,25 0,25 0,08 0,23 0,23

50 0,43 055 0,11 0,03 0,05

6 ‘Thaty’/Organico 65 0,23 0,24 0,02 0,05 0,02
80 0,08 0,08 0,09 0,03 0,01

95 0,00 0,01 0,00 0,02 0,08

110 0,00 0,24 0,00 0,01 1,28

*Valores medios de 2 semanas de avaliagdo; dap=dias ap0s o plantio.

33



No ensaio 5, conduzido de agosto de 2007 a janeiro de 2008, a temperatura média

foi de 23,3°C, variando de 11,4°C a 32,6°C. A amplitude térmica média (diurna/noturna)

no periodo foi de 15°C; a umidade relativa média foi de 54%, variando entre 49 a 65%. A

precipitacdo acumulada no periodo foi de 348 mm e a evapotranspiracdo media foi de 3,3

(Figura 2 e Tabela 2). N@o houve correlacdo entre as variaveis climaticas, a flutuacao da

populacdo de mosca-branca, os sistemas de manejo e as cultivares.
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Figura 2. Incidéncia (%) de mosca-branca nos tratamento (A); umidade relativa (% - B);
vento (m/s - C); precipitacdo (mm - D); e temperatura (°C - E); médias quinzenais a partir
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de 16 de setembro a 4 de dezembro de 2007, nas doze avaliagOes realizadas, em E5, para
determinar a flutuacdo populacional da mosca-branca no municipio de Florestal-MG.

Tabela 2. Temperatura maxima (méx), média (méd), minima (min), amplitude térmica
(°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m/s) e evapotranspiragdo, média
quinzenal do periodo avaliado e precipitacdo acumulada (mm) na quinzena que antecedeu
a amostragem, de agosto a dezembro/2007 (quinto ensaio), no municipio de Florestal-MG.

Temperatura (°C) Vento Eva'potrNans- Precipitacéo

Umidade (mfs) piragao acumulada
dap max méd min amplitude relativa (%) (mm)

35 28,88 20,15 11,41 17,47 48,77 3,73 3,08 0

50 31,42 22,97 14,52 16,90 48,73 3,48 3,34 46,8
65 32,63 23,66 14,69 17,95 49,07 3,40 3,50 34,2
80 31,87 25,35 18,83 13,03 54,33 2,54 3,44 67,2
95 30,12 24,13 18,15 11,97 57,65 2,53 3,23 103,6
110 30,13 23,86 17,59 12,53 64,61 2,44 3,14 96,1
Médias 30,84 2335 15,87 14,98 53,86 3,02 3,29 3479

4.2. Avaliacao de sintomas, deteccgéo e identificacéo viral

Em E1, foram processadas 356 amostras na primeira coleta, 368 na segunda, 214 na
terceira, 204 na quarta, 164 na quinta e 156 na sexta. Dentre as amostras da primeira,
quarta e sexta coletas, nenhum resultado positivo ocorreu presenga de virus. Dentre as
amostras positivas, uma foi da segunda coleta, duas da terceira coleta e cinco da quinta
coleta. O baixo nimero de amostras positivas provavelmente deveu-se a época do ano ndo
ter sido favoravel a presenca da mosca-branca e a incidéncia da doenga. Ocorreu intensa
precipitacdo no periodo de estabelecimento da cultura no campo, e consequente baixa
infestacdo de mosca-branca.

Em E2 extraiu-se 0 DNA de 358, 358, 358, 354, 353 e 346 amostras na primeira,
segunda, terceira, quarta, quinta e sexta coletas, respectivamente. Nenhuma amostra
positiva foi observada nas trés primeiras coletas, e apenas 6, 2 e 1 amostras foram positivas
na quarta, quinta e sexta coletas, respectivamente. A incidéncia da doenca foi baixa,
correspondendo a 1,4% do total de amostras analisadas na quarta coleta. Na quinta coleta a

incidéncia foi menor, sendo que em algumas plantas nas quais anteriormente havia sido
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confirmada a presenca de DNA viral, o resultado foi negativo. Na sexta coleta esse fato se
repetiu e praticamente todas as amostras apresentaram resultado negativo, incluindo
amostras positivas da quinta coleta.

Em E3, ndo efetuou as seis coletas previstas devido a infeccdo por R.
solanacearum. Durante os meses de dezembro de 2006 e janeiro de 2007 ocorreu
precipitacdo excessiva, 0 que para a maior incidéncia da infeccdo por esse patdgeno.
Assim, o numero de plantas no campo foi gradualmente reduzido, e em consequéncia,
durante a quinta e Ultima coleta, a quantidade de material amostrado foi menor que as
coletas anteriores (apenas 68 amostras). As amostras processadas na primeira, segunda,
terceira e quarta coletas foram 357, 334, 325 e 278, respectivamente, e novamente
observou-se incidéncia baixa de infeccdo por begomoviroses. Ao longo das seis
amostragens nos ensaios E4 e E5 detectaram-se plantas com sintomas tipicos de infec¢éo
por begomovirus. Em E5, de setembro de 2007 a janeiro de 2008, houve maior ocorréncia
de mosca-branca e incidéncia de plantas com sintomas de infec¢do por begomovirus.
Entretanto, quando se comparou a deteccdo baseada em sintomas a deteccdo molecular,
houve baixa coincidéncia de resultados (Tabela 3). Este fato confirma que a observacédo de
sintomas no campo nao é evidéncia confiavel da infeccédo viral, pois os sintomas podem ter

outra(s) causa(s).

Tabela 3. Total de plantas amostradas, numero de plantas com sintomas de infeccdo por
begomovirus (Sint), nimero de plantas infectadas segundo deteccdo molecular (Inf) e
namero de plantas em que a deteccdo por sintomas coincidiu com a deteccdo molecular
(Sco), em ensaios conduzidos no outono/inverno (E4) e primavera/verdo (E5) de 2007, em
Florestal, MG.

Epoca de amostragem (dias ap6s o plantio)

Ensaio Plantas

35 50 65 80 95 110
Total 356 349 383 334 405 331
Sint 0 63 73 65 61 61
B4 nf 0 5 7 13 0 0
Sco 0 0 0 0 0 0
Total 360 349 335 343 286 302
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Sint 34 68 101 150 179 185
Inf 73 73 109 107 23 35
Sco 13 18 29 21 7 11

Avaliando-se em conjunto os resultados de deteccdo viral nos cinco ensaios
observou-se incidéncia crescente até os 80 dap, e decrescente a partir deste periodo até a

ultima avaliacdo (110 dap). Em E5, a incidéncia observada no final do ciclo foi inferior

aquela encontrada no inicio (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados da detec¢do viral nas amostras coletadas do primeiro até o quinto ensaios
(E1, E2, E3, E4 e Eb).

. Amostragens (dap)
Ensaios Total

12 (35) 22 (50) 3% (65) 42 (80) 52 (95) 6% (110)

* T I T I T I T I T I T I T
E1l 0 3% 1 368 2 214 0 204 5 164 0 156 8 1462
E2 0 38 0 358 0 358 6 354 2 353 1 346 9 2127
E3 0 357 15 334 0 325 6 2718 0 68 - - 22 1.686
E4 0 3% 5 349 7 383 13 334 0 405 0 331 25 2158
E5 73 360 73 349 109 335 107 343 23 286 35 302 409 1.975

Total 73 1787 92 1758 124 1615 121 1559 30 1486 32 1.203 473 9.408
* |: plantas com infeccéo viral comprovada por hibridizagdo molecular; T: total de plantas testadas.

Depois de quantificadas as PA positivas para a detec¢do do virus e com sintomas
caracteristicos para a infeccdo viral no campo, procedeu-se a analise de variancia.
Observou-se a ocorréncia de plantas doentes ao longo das avaliagbes e verificou-se

tendéncia de avanco da infeccdo viral da periferia da area experimental para o centro da

(Tabela 5; Figura 3).

Tabela 5. Quadrados médios da andlise de variancia obtidos no ensaio 5 em seis
avaliacGes de plantas sintoméaticas em duas cultivares conduzidas em trés sistemas de
manejo na cultura do tomateiro em Florestal, MG em 2007.

Fonte de Variacio Quadrado Médio
¢ 35Sint'  50Sint  65Sint  80Sint  95Sint 110 Sint

Blocos 3,65*  17,49* 3433** 858"  3742* 34,65%*
Tratamento 158N 144N 1408N 225N 1003™ 533N
Cultivar 0.69™ 069™ 000™ 025™ 1469N 2336
Trat * Cultivar 203N 078™ 358N 058N 786N 211N
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Media 0.917 1.86 2.83 3.42 5,36 4,92
CV (%) 124.54 124.25 99.33 74.02 66,81 53,54
' avaliacBes de sintomas visuais aos 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dias ap0s o plantio.

NS diferenca ndo significativa pelo teste F (P< 0,05).

Cult. Carmem 1,06 2,00 2,83 3,50 6,00 5,72
Cult. ‘Thaty’ 0,77 1,72 2,83 3,33 4,72 411
Trat. Convencional 0,66 1,58 1,58 2,92 4,33 4,25
Trat. Organico 0,75 1,75 3,42 3,67 5,67 5,58
Trat. Testemunha 1,33 2,25 3,50 3,67 6,08 4,92

Tabela 5.1. Quadrados médios da analise de variancia obtidos no ensaio 5 em seis
avaliacOes das hibridizagGes em duas cultivares conduzidas em trés sistemas de manejo na
cultura do tomateiro em Florestal, MG em 2007.

Fonte de Variacdo Quadrado Médio

35 H! 50 H 65 H 80 H 95 H 110 H
Blocos 3,22™ 089N 222N 109N 182™ 0,69
Tratamento 077" 136™ 052N 211 011™ 1,36 N
Cultivar 1,36 469" 136N 003N 136" 1,36 N®
Trat * Cultivar 411N 0,19™ 186N  1,44™N  044™ 0,36 N®
Media 2,02 2,03 3,03 2,97 0,64 0,97
CV (%) 68,47 48,62 65,17 50,59 150,76 92,31

Tavaliagbes das hibridizagdes aos 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dias ap6s o plantio.
NS diferenca ndo significativa pelo teste F (P< 0,05); “diferenca significativa pelo teste F (P< 0,05).

Cult. Carmem 1,83 1,66 B 3,22 3,00 0,83 1,17
Cult. ‘Thaty’ 2,22 2,38 A 2,83 2,94 0,44 0,78
Trat. Convencional 1,75 1,66 2,83 2,92 0,58 0,67
Trat. Organico 2,25 2,08 3,25 2,58 0,75 0,92
Trat. Testemunha 2,08 2,33 3,00 3,42 0,58 1,33

Tabela 5.2. Quadrados médios da analise de variancia obtidos no ensaio 5 em seis
avaliacGes de plantas com infeccGes coincidentes com plantas sintomaticas, em duas
cultivares conduzidas em trés sistemas de manejo na cultura do tomateiro em Florestal,
MG em 2007.

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo 55001 50Sco  65Sco  80Sco  95Sco 110 Sco

Blocos 0,69  126*  169** 1.38** 0,16 0,56**
Tratamento 0,19™ 158N 178N 133N 0,86 ** 0,36 °
Cultivar 069N 100™ 025™ 069N 025 0,69 N®
Trat * Cultivar 0,03 0,08™ 033" 077" 0,08"° 0,03
Media 0,36 0,50 0,81 0,58 0,19 0,31

CV (%) 168,95 157,76 99,22 116,41 175,66 148,38

1avalia(;(”)es da coincidéncia das hibridizacGes e plantas sintométicas aos 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dap.
NS diferenca ndo significativa pelo teste F (P< 0,05); ~diferenca significativa pelo teste F (P< 0,01).

Cult. Carmem 0,50 0,67 0,89 0,72 0,27 0,44
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Cult. ‘Thaty’ 0,22 0,33 0,72 0,44 0,11 0,17

Trat. Convencional 0,33 0,33 0,58 0,25 0,50 A 0,17
Trat. Organico 0,25 0,25 0,58 0,58 0,08 B 0,25
Trat. Testemunha 0,50 0,91 1,25 0,92 0,00B 0,50

Tabela 5.3. Quadrados médios da andlise de variancia obtidos no ensaio 5 em seis
avaliacGes do nimero de moscas-brancas presentes em duas cultivares conduzidas em trés
sistemas de manejo na cultura do tomateiro em Florestal, MG em 2007.

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo 35MB! 50MB 65MB 80MB 95MB 110 MB

Blocos 3,17 6,84™  111™  0091™  122™ 133745™
Tratamento 11,08™ 636N 025  011™ 0,19™  658,58N°
Cultivar 025N 900™ 069™ 0,00™ 469" 123669
Trat * Cultivar 1,75™ 3108™ 186MN 100™ 036N 2501,03N°
Media 2,25 2,72 0,75 0,61 1,31 27,92
CV (%) 111,51 11526 22553 198,92 98,72 136,38

1Ava|ia(;6es do numero de moscas brancas (MB) aos 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dias ap6s o plantio.
NS diferenca ndo significativa pelo teste F (P< 0,05).

Cult. Carmem 2,33 3,22 0,61 0,61 1,67 33,78
Cult. ‘Thaty’ 2,16 2,22 0,89 0,61 0,94 22,06
Trat. Convencional 1,25 3,33 0,92 0,67 1,17 33,00
Trat. Organico 2,33 1,92 0,67 0,67 1,33 19,42
Trat. Testemunha 3,17 2,92 0,67 0,50 1,42 31,33
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Figura 3. Incidéncia (%) de (A) plantas com sintomas por begomovirus, (B) de plantas
com infeccdo por begomovirus confirmadas pela hibridizacdo, e (C) de mosca-branca
(amostrada pela batedura semanal de ponteiros do tomateiro e contabilizada
quinzenalmente) aos 35, 50, 65 80, 95 e 110 dias ap6s 0 em cada um dos blocos da area
experimental no quinto ensaio. No alto o croqui da &rea experimental indica os tratamentos
(primeiro algarismo, de 1 a 6), as repeticGes (segundo algarismo, também de 1 a 6) e a
planta alvo (PA) da primeira linha da parcela (letra A, primeira planta; letra B, segunda
planta; letra C, terceira planta). Por exemplo, o bloco 51 A representa a primeira repeticao
do tratamento 5 (Conv ‘Thaty’), sendo a primeira PA (1% planta da 1? linha da parcela).
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No ensaio 5 registrou-se a ocorréncia de plantas consideradas infectadas (Inf) pela
hibridizacdo molecular, consideradas aparentemente sintomaticas (Sint) por begomovirus e
plantas nas quais a infecgdo e o sintoma foi coincidente (Sco) na mesma planta infectada
por begomovirus, confirmada pela hibridizacdo e ocorréncia do sintoma observado a

campo, em todos os tratamentos em E5 (Tabela 5), nos tratamentos relativos a cultivar
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‘Carmen’ (Tabela 5.1) e nos tratamentos relativos aos tratamentos relativos a cultivar
‘Thaty’ (Tabela 5.2).

Tabela 6. Numero de plantas com infeccdo por begomovirus em todos os tratamentos,
detectado por meio de hibridizacdo molecular (Inf), plantas sintométicas (Sint) e plantas
nas quais a infecgdo foi coincidente com sintomas no campo (Sco) no ensaio 5
(primavera/verao de 2007), nas cultivares ‘Carmen’ e ‘Thaty’, em Florestal, MG.

Epo_ca ge Tratamentos TOTAL

avaliagéo Test-C Conv-C Org-C Test T | Conv-T Org-T

dap Bloco | Inf Sint Sco | Inf Sint Sco | Inf Sint Sco | Inf Sint Sco |Inf Sint Sco |Inf Sint Sco | Inf Sint Sco
% AL[0 0 0|1 00]0 O0oO0|1 0 0|3 1 0|1 007 1 0
% A3 00]2 00|1 1 1|2 1ofl1 0o0|3 00|15 2 1
%5 A3|4 0 0|5 1 0|4 0O0|5 00|1 0O0|3 00|10 1 0
% A1 1 1|1 1 1|1 3 0|1 6 2|0 0 0|4 00|09 12 4
% A5 |2 2 1|2 2 1|1 2 1|2 0 0|0 1 1|4 1 0|10 120 4
5 A6 |1 3 2|3 2 1|2 1 0|3 3 0|3 00|33 1 1|13 138 4

| Tota |11 6 4]13 6 3[9o 7 214 10 2|8 2 1]18 2 1[73 30 13]
50 BL| 2 ol2 o0o0ofo o002 o0o0|l4 30]l2 o0 01 0
50 B2[2 0 0|2 0 0|3 0 04 12 o003 1 0]16 2
50 B3)1 0 0|1 1 0|3 ©0 0|2 1 0|3 0 0|3 1 0]13 0
50 B4[2 4 1|1 4 1|2 2 1|3 10 21 0 0|3 1 0|12 25 4
50 BS|2 0 3|0 1 1|2 1 3|4 12 201 20|11 6 6
50 B6|2 3 3|2 4 1|1 10 3|02 0olo 4 12 3 1|9 2 6

| Tota |11 6 7]8 10 3|1 13 7]17 14 412 9 1]4 8 1][73 66 18]
65 ci|5 13 0|0 ©0 0|1 ©0 0|0 1 0|4 2 0[5 o0 0f[18 29 o0
65 c2|/4 0 2|0 1 0|2 0 1|0 olo 1 0|5 10|15 6 3
65 C3|2 1 1|4 1 1|4 3 0|4 103 1 1|3 1 0|2 10 4
65 c4|5 6 3|3 2 1|2 4 0|3 14 1|0 1 0|4 3 1|17 36 6
65 C5|3 1 2|1 1 1|5 4 1|1 12 112 2 1|14 10 7
65 c6| 1 3 1|8 4 1|4 13 1|38 3|5 4 1]2 10 2|23 @ 9

| Total [20 7 o9]20 9 4|18 24 3|16 24 614 10 3|21 17 4 100 98 20]
80 pi|2 18 0|1 1 0|5 1 0|1 1 0|2 7 1][3 10|17 a7 1
80 D24 3 1|4 5 0|1 4 1|4 3 0|1 1 0|5 10|20 2 2
8 D33 2 1|2 1 0|2 3 0|2 4 0|4 3 0|2 30|15 18 1
8 D45 7 1|3 4 0|2 6 0|3 8 1|6 0 0|1 7 1|19 39 3
80 D54 2 2|2 4 1|2 5 1|2 0 1|3 1 0|3 1 1|15 15 6
80 D6|5 3 3|6 4 1|2 2 1]6 5 1|2 4 0|3 10 2|21 3 38

| Total |23 6 8|17 19 2[14 210 3[18 21 3|18 16 1|17 23 4 [107 112 2|
5 E1l3 28 1|0 9 0|2 1 0|0 200 7 o1 0 0] 6 1
%5 E2/0 3 0|0 2 0|0 0o 0|1 1 0]0 1 0|1 2 o0
95 E3| 1 11 4 0fl0 10 01 olo 5 00 4 0|2 32 1
95 E4|0 10 0|0 4 1|1 olo 18 1]0 1 0|1 7 0|2 5 1
%5 E5| 0 11 4 01 01 olo 1 0]0 3 0|3 24 1
%5 E6| 0 101 8 1|1 14 01 1/0 6 0|2 11 0|5 61 3

| Tota |4 8 4|6 3 1|5 4 o3 38 2[1 21 04 2 o2 17114 7|

1m0 F1|1 3 1|1 8 o2 0|1 olo 7 01 o o0|9 & 1
10 F2| 1 03 10 o[3 4 1|1 1 0|0 1 0|5 19 1
110 F3 2 11 4 02 0|1 ojo 5 0|0 4 0|5 3 1
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1m0 F4l 1 9 0o ol1 6 oo olo 1 0|1 7 0|3 s o
10 F5[1 5 1|1 o1 6 1|1 ol1 1 0|1 3 0|6 24 3
10 F6|2 6 1|2 11 112 1o 6 0|1 11 1|7 5 s

| 7om [8 7 a6 30 2|7 m 2|8 27 2|2 2 0o[4 26 1|3 15 1]

* Test: Testemunha; Conv: Convencional; Org: Organico; C: ‘Carmen’; T: ‘Thaty’; Blocos
A, B, C,D, EeFnasrepeticobesde 1 a6

Tabela 6.1. Numero de plantas com infec¢do por begomovirus nos tratamentos com a
cultivar ‘Carmen’, detectado por meio de hibridizacdo molecular (Inf), plantas sintomaticas
(Sint) e plantas nas quais a infeccdo foi coincidente com sintomas no campo (Sco) no
ensaio 5 (primavera/verao de 2007), em Florestal, MG.

Epoca de

Tratamento

cad TOTAL
avaliagdo Test-C | Conv-C | Org-C

H dap Bloco| Inf Sint Sco | Inf Sint Sco | Inf Sint Sco | Inf Sint Sco H
35 AL| 0 O0 o0 |1 o0 ©0]0 o o1 o0 o0
35 A2 | 3 0o o0 |2 o o1 1 1|6 1 1
35 A3 | 4 0 0|5 1 0|4 o o013 1 o0
35 A4 | 1 1 1|1 1 1|1 3 o3 5 2
35 A5 | 2 2 1|2 2 1|1 2 1|5 & 3
35 A6 | 1 3 2|3 2 1|2 1 ol|6 6 3

| Total 11 6 4 |13 6 3] 9 7 23 19 9|
0 BL| 2 0 0|2 o0 0] 0 o0 o04 o0 0
s0 B2| 2 o0 0|2 o 0|3 o o7 o o0
so B3| 1 4 0|1 1 0|3 o o5 1 o0
s0 B4 | 2 o 1|1 4 1|2 2 1|5 100 3
s0 BS | 2 3 3|0 1 1|2 1 3|4 2 71
50 B6 | 2 6 3 | 2 4 1|1 10 3|5 17 71

| Total 11 13 7|8 10 3|1 13 7 |3 2 17|
66 CclL| 5 o0 0] 0 o0 0] 1 o 06 13 0
65 c2 | 4 1 2| o 1 o2 o 1|6 1 3
65 c3 | 2 6 1|4 1 1|4 3 0|10 5 2
65 c4 | 5 1 3 |3 2 1|2 4 o0 |10 12 4
65 c5 | 3 3 2 |1 1 1|5 4 1|9 6 4
65 c6 | 1 7 1|8 4 1|4 13 1|13 20 3

| Total 20 18 9 | 20 9 4 |18 24 3 |53 40 16
88 DL| 2 3 0| 1 1 05 1 o0 |8 20
80 D2 | 4 2 1|4 5 0o |1 4 1|9 12 2
&8 D3| 3 7 1|2 1 o |2 3 o7 & 1
89 D4 | 5 2 1|3 4 0|2 6 0|10 17 1
89 D5 | 4 3 2 | 2 4 1|2 5 1|8 11 4
89 D6 | 5 6 3|6 4 1|2 2 1|13 9 5

| Total 3 23 8 |17 19 2 |14 21 3 |55 4 13|
% El| 3 3 1|0 9 0] 2 1 05 3 1
% E2| 0 2 0|0 2 o]0 5 0|0 10 0
% E3 | 1 10 1|1 4 o]0 10 0|2 16 1
% E4| 0 5 o0 |0 4 1|1 6 0|1 20 1
% E | 0 7 1|1 4 o1 6 0|2 15 1
5 E6 | 0 8 1|1 8 1] 1 14 0|2 2 2

| Total 4 3 4 |6 31 1|5 42 o |15 8 5 |
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10 FL | 1 38 1] 1 8 0] 2 1 0] 4 a4 1
10 F2 | 1 2 0|3 2 1|0 5 0|4 10 1
10 F3 | 2 9 1 |1 4 0| 2 9 0|5 15 1
10 F4 | 1 5 0| 0 4 0| 1 6 0|2 19 0
10 F5 | 1 6 1 |1 4 0|1 6 1 |3 15 2
10 F6 | 2 7 1|2 8 1|1 14 1|5 28 3

| Total 8 3 4 |6 30 2|7 s 2|2 1 8|

* Test: Testemunha; Conv: Convencional; Org: Organico; C: ‘Carmen’; T: ‘Thaty’; Blocos
A, B, C, D, EeFnasrepeticoesde 1 a6

Tabela 6.2. Numero de plantas com infec¢do por begomovirus nos tratamentos com a
cultivar ‘Thaty’, detectado por meio de hibridizagdo molecular (Inf), plantas sintométicas
(Sint) e plantas nas quais a infeccdo foi coincidente com sintomas no campo (Sco) no
ensaio 5 (primavera/verdo de 2007), em Florestal, MG..

Epoca de Tratamentos cv ‘Thaty’ TOTAL
avaliacéo Test T Conv-T Org-T

H dap Bloco| Inf Sint Sco | Inf  Sint Sco Inf _Sint Sco Inf Sint  Sco H
35 AL | 1 o0 0 | 3 1 o |1 o 0] 5 1 o0
3 A2 | 2 1 0|1 0 o |3 o o0 6 10
35 A3 | 5 0 0|1 0 o |3 o 0] 9 0o 0
35 A4 | 1 6 2|0 0 o | 4 o o] s 6 2
3 A5 | 2 0 0|0 1 1 |4 1 o s > 1
35 A6 | 3 3 0|3 0 0o | 3 1 1] 9 4 1

| Total 4 10 2|8 2 1 |18 2 1] 40 14 4|
50 BL| 2 o0 0| 4 3 0 | 2 o0 0| 8 3 0
50 B2 | 4 1 1| 2 0 o |3 1 0] 9 > 1
50 B3| 2 1 0|3 0 o | 3 1 o] 8 2 0
50 B4 | 3 10 2 |1 0 o |3 1 o] 7 1 2
50 B5S | 4 0 1| 2 2 o |1 2 o] 7 4 1
50 B6 | 2 2 0|0 4 1 | 2 3 1] 4 9 2

| Total 17 14 4 |12 9 1 [ 4 8 1] 33 3 6|
66 CL| 0 1 0 | 4 2 0O |5 o0 0] 9 3 0
65 Cc2 | 0 3 0| 0 1 o |5 1 o0 5 5 0
65 C3 | 4 2 1|3 1 1 |3 1 o] 10 4 @2
65 Cc4 | 3 14 1|0 1 o | 4 3 1| 7 18 2
65 Cc5 | 1 0o 1| 2 1 1 |2 2 1] s 3 3
65 C6 | 8 4 3 |5 4 1 | 2 10 2] 15 18 6

| Total 6 24 6 |14 10 3 |21 17 4| s 51 13]
89 DL | I 1 0| 2 7 1 | 3 1 0| 6 9 1
89 D2 | 4 3 0|1 1 o |5 1 o] 10 5 0
89 D3| 2 4 0| 4 3 o |2 3 o] 8 10 0
89 D4 | 3 8 1|6 0 o |1 7 1] 10 15 2
89 D5 | 2 o 1|3 1 o |3 1 1| 8 > 2
89 D6 | 6 5 1|2 4 o | 3 10 2| 11 19 3

| Total 18 21 3|18 16 1 |17 23 4| 53 60 8 |
% EL| 0 2 0] 0 7 0o | 1 o o0 | 1 9 o0
% E2| 0 5 0|1 1 o | o 1 o] 1 70
% E3| 1 5 0|0 5 o o 4 o 1 14 o
%5 E4 | O 18 1|0 1 o |1 7 o] 1 2 1
% E5| 1 0 0|0 1 o | o 3 0| 1 4 0
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5 E6 | 1 8 1|0 6 0 | 2 11 o] 3 25 1

| Total 3 38 2|1 20 o |4 2 o 8 8 2]
10 FL | T 1 0] 0 7 o | 1 o o0 | 2 8 0
10 F2 | 3 4 1|1 1 o | o 1 o | 4 6 1
10 F3 | 1 5 0| 0 5 o | o 4 o] 1 14 o0
10 F | 0 9 0|0 1 o |t 7 o] 1 17 o0
10 F5 | 1 0 0| 1 1 o |1 3 0| 3 4 0
10 F6 | 2 8 1] 0 6 o | 1 1 1] 3 25 2

| Total 8 27 2]l 2 22 o |4 2 1] 14 1 3]

* Test: Testemunha; Conv: Convencional; Org: Organico; C: ‘Carmen’; T: ‘Thaty’; Blocos
A, B, C,D, EeFnasrepeticoesde 1 a6

4.3 ldentificacdo das espécies virais

Os seguintes begomovirus foram detectados em amostras selecionadas do ensaio 5:
Sida micrantha mosaic virus (SiMMYV), Tomato chlorotic mottle virus (ToCMoV), Tomato
rugose mosaic virus (ToORMV) e Tomato yellow spot virus (ToYSV) (Tabela 6). Em duas
amostras de plantas invasoras presentes na area experimental identificaram-se Euphorbia
yellow mosaic virus (EuMV) em Euphorbia heterophylla, e ToCMoV em Sida micrantha.
Portanto, quatro begomovirus ocorreram nos tomateiros. O ToCMoV também ocorreu em

uma planta invasora, e 0 EuUMV s@ ocorreu na invasora.

O genoma bipartido do género begomovirus tem de cinco a sete genes distribuidos
em dois componentes, DNA-A e DNA-B, necessarios para que ocorra a infecgdo sistémica
nas plantas hospedeiras. Considerando que sdo regides muito conservadas a presenca de

um componente permite supor também a presenca do outro detectados em E5 (Tabela 7).

Tabela 7. Identificacdo das espécies de begomovirus presentes no ensaio 5 (E5).

: Clones completos Espécie com Identidade

Hospedeiro L .

Enzima DNA-A DNA-B maior identidade (%)
Tomateiro Kpn | X Sida micrantha mosaic virus 89
(Test* Carm) (SiMMV)
Tomateiro BamH | X Tomato chlorotic mottle virus 98
(Test Carm) (ToCMoV)
Tomateiro Apal, X X Tomato rugose mosaic virus 97
(ConvCarm)  Sacl (ToRMV)
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Tomateiro Apa | X Tomato rugose mosaic virus 97

(Conv Carm) ToRMV

Tomateiro Apa | X Tomato yellow spot virus 98

(Test “Thaty”) (ToYSV)

Euphorbia BamH | X Euphorbia yellow mosaic virus 97

heterophylla (EuMV)

Sida micrantha  Sac I, X Tomato chlorotic mottle virus 98
Apa | ToCMoV

*Test: Testemunha; Conv: Convencional;

4.4. Progresso da epidemia (quinto ensaio)

Uma vez quantificadas as plantas positivas para o virus (Hib), as sintomaticas (Sint)
e as plantas em que eram coincidentes a presenca do virus e a sintomatologia (Sco),
gréficos foram plotados a partir das médias obtidas com o respectivo erro padréo,
demonstrando a curva de progresso da infeccdo e as relacbes observadas em cada
tratamento.

Os padr6es das curvas de progresso para o numero de plantas infectadas (Hib) e
plantas com sintomas (Sint) foram crescentes em todos os tratamentos até os 80 dap, e
decrescentes a partir dos 80 dap, em todos os tratamentos, caindo a niveis inferiores a uma
planta infectada dos 95 aos 110 dap (Figura 4). Avaliando-se as plantas com sintomas
coincidentes (Sco) nota-se que independentemente do sistema de manejo e dos hibridos o
padrdo é semelhante, com ndmero inferior a um, exceto no tratamento testemunha -
‘Carmen’. O progresso da epidemia nos sistemas foi similar, com base no numero de
plantas infectadas (Hib) e verifica-se que ndo houve diferenca entre 0s manejos
testemunha, convencional e organico. Para o hibrido ‘Thaty’ o patamar maximo atingido
foi de 35% de incidéncia, enquanto no hibrido ‘Carmen’ esse patamar atingiu 36% (Figura
4). Em relagdo ao patamar inferior nota-se para o hibrido ‘Thaty’ menores incidéncias da

infeccdo do que para o hibrido ‘Carmen’, excecdo feita no manejo organico semelhante nos
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dois hibridos. O tratamento testemunha - ‘Carmen’ registrou as maiores incidéncias de
plantas positivas para o virus (Hib) e plantas com sintomas coincidentes (Sco) em relacéo
aos demais tratamentos. Outra resposta similar foi registrada entre os tratamentos
convencional - ‘Carmen’ (Figura 4B) e organico - ‘Thaty’ (Figura 4C) para as plantas com
infeccdo e com sintomas coincidentes ao longo de todo o ciclo do tomateiro. Nos
hibridizados, por exemplo, houve tendéncia de queda dos 35 para os 50 dap, elevando-se
até os 65 dap, apresentando ligeira queda até os 80 dap e caindo bruscamente até os 95

dap, mantendo-se assim até os 110 dap.
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Figura 4. Curvas de progresso da doenca baseadas na incidéncia de plantas com infec¢édo
por begomovirus (Hib) e plantas com infec¢do coincidente com sintomas (Sco), nos
tratamentos convencional - ‘Thaty’ (A), convencional - ‘Carmen’ (B), organico - ‘Thaty’
(C), organico - ‘Carmen’ (D), testemunha - ‘Thaty’ (E) e testemunha - ‘Carmen’ (F), no

ensaio 5. As barras verticais representam o erro padréo.
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A epidemia foi observada no quinto ensaio (E5) para incidéncia da infec¢do aos 65

dap (Yes), aos 80 dap (Yso), 0 respectivo incremento de cada observacgéo e pela area abaixo

da curva de progresso da doenca (AACPD) nas plantas com infeccdo confirmadas pela

hibridizacdo (Hib) comparativamente com as plantas com sintomas coincidentes (Sco)

apresentou valores pelo teste de Tukey (p<0,05) que ndo diferiram entre os sistemas de

manejo e os hibridos. O incremento encontrado indica a inclinacdo da curva de progresso

da doenca aos 65 dap (Yes) e aos 80 dap (Yeo) € sinaliza o ponto de inflexdo da curva,

guando esta tende a declinar em todos os tratamentos (Figura 4 e Tabela 8).

Tabela 8. Dinamica da infeccdo aos 65 dap (Yes), 80 dap (Yso) com respectivos
incrementos (A), com base nas varidveis de incidéncia (%) e area abaixo da curva de
progresso de doenca (AACPD), para plantas positivas na deteccdo de begomovirus por
hibridizacdo (Hib) e plantas com sintomas coincidentes (Sco), no quinto ensaio (E5).

Infeccdo viral (Hib)

Sintoma coincidente (Sco)

Sisterr_1a de Hibrido Yes Yeo AACPD Yes Yeo AACPD

manejo % A|% A % A% A
(4 9

Convencional Thaty , 27 +2 |29 29| 1225 0 0| 0 +1 23
‘Carmen 35 -10| 25 -20 | 1425 1 0|1 +1 90
(3 9

Organico ‘Thaty , 35 -9 | 24 -24| 1400 0 0| 0 +1 30
Carmen 32 -8 |24 -20| 1300 0 0| 3 +1 105
(4 9

Testemunha Thaty 19 +3 |22 -20| 1138 0 +6| 6 -6 150
‘Carmen’ 25 49 [ 36 -30 | 1500 0 +1| 1 +1 90

5. DISCUSSAO

N&do se sabe que fatores afetam a predominéncia de determinadas espécies de

begomovirus no campo. Nos anos de 2006 e 2007 foram realizadas observagdes de plantas

sintomaticas para begomoviroses e amostras foram coletadas para analises moleculares em

laboratério visando estimar a incidéncia da doencga, identificar a(s) espécie(s) viral(is),
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estudar a flutuacdo populacional, o efeito do controle da mosca-branca, a resposta dos
hibridos plantados, os sistemas de manejo e as variaveis climaticas na area em estudo.

Dentre os fatores relevantes para determinar a populacdo da mosca-branca pode-se
citar o plano de amostragem sequencial. Neste estudo, monitorou-se a populagédo
semanalmente dos 35 aos 110 dap, sob a batedura de ponteiros das plantas-alvo (PA)
selecionadas e caracterizou-se como amostragem pontual da populacédo, diferentemente do
procedimento realizado por (Barbosa, 2007) que capturou os insetos em uma armadilha
adesiva, colocada na regido central na area amostrada.

Comparando-se o0s dois procedimentos, depreende-se que, no presente estudo,
obteve-se participacdo mais efetiva do vetor no contato direto com os tomateiros e na
epidemia de begomovirus sem interferir no ciclo de vida da populacdo, na quantidade de
vetores com potencial virulifero e na capacidade infectiva da mosca-branca.

A captura dos insetos via armadilha adesiva reduz a populacdo infestante, pois
determina um controle parcial da populacdo, diminuindo o potencial virulifero e a
capacidade infectiva da populacdo. Assim, 0s insetos mortos na captura deixam de integrar
a populacdo, o que pode resultar em erro de amostragem da populacdo nas coletas futuras e
interferir diretamente no progresso das begomoviroses. Com o procedimento adotado no
presente estudo, 0s insetos, depois de identificados e contados, eram soltos, repovoavam a
cultura, completavam o seu ciclo de vida e podiam determinar novas infecgdes. Este fato e
o controle efetivo da populacdo, quando esta atingiu o nivel de acdo, contribuiram para
estabelecer diferengas ou similaridades entre os sistemas de manejo.

Apesar dos critérios aqui adotados, detectou-se a mosca-branca em todo o periodo
avaliado apenas na forma adulta, com niveis populacionais considerados baixos, 0 que
sugere que a populagdo migrou da vegetacdo silvestre, no entorno dos ensaios, para a

cultura instalada. A auséncia de ninfas nas plantas de tomateiro indica que a populagdo nao
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se estabeleceu, pois ndo completou o ciclo reprodutivo nas plantas do experimento.
Resultados semelhantes foram obtidos por (Villas Boas, et al., 2003), que em testes de
livre escolha, determinou as espécies melhores hospedeiras de mosca-branca biétipo B:
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla L.), erva-de-Santa-Maria (Chenopodium
ambrosioides L.), fedegoso (Senna obtusifolia (L.), guanxuma-rasteira (Sida urens L.),
maria-pretinha (Solanum americanum Mill.), mentruz (Lepidium virginicum L.), perpétua-
brava (Gomphrena celosioides Mart.), poaia-do-cerrado (Richardia scabra L.), o bucho-
de-rd (Physalis angulata L.), carrapicho-de-carneiro (Acanthospermum hispidum DC.),
carrapicho-rasteiro [Acanthospermun australe (Loefl.) O. Kunteze], corddo-de-frade
(Leonotis nepetaefolia (L.), fazendeiro-peludo [Galinsoga ciliata (Raf.)], gervao-azul
[Stachytarphetta cayenensis (L.C.Rich) Vahl], quinquilho (Datura stramonium L.) e
xique-xique (Crotalaria incana L.). Dentre essas espécies apenas a poaia-do-cerrado e 0
bucho-de-rd ndo foram encontradas nas proximidades da area de cultivo deste estudo. A
abundancia de bons hospedeiros silvestres no entorno da area experimental pode ter
contribuido para a baixa incidéncia e para o ndo estabelecimento da populacdo de mosca-
branca no tomateiro.

Além do plano de amostragem, outro fator relevante para se alcancar qualidade no
monitoramento em programas de manejo é saber qual(is) o(s) foliolo(s) preferido(s) para
oviposicao, alimentacdo e refigio da mosca-branca. Para varios autores, o inseto prefere as
folhas mais novas para alimentacdo e oviposi¢cdo (Ohnesorge, et al., 1980; Pefia, et al.,
1993; Simmons, 1994). Caracteristicas morfoldgicas das superficies das folhas, como
tricomas, por exemplo, também podem definir a preferéncia (Berlinger, 1986). Por
exemplo, em tomateiros jovens encontrou-se a maior parte dos ovos de B. tabaci na
primeira folha apical, enquanto em plantas velhas a oviposicdo ocorreu na sexta folha a

partir do apice (Ohnesorge, et al., 1980).
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Ao considerar a media de transmissdo de BGMV em feijoeiro entre machos e
fémeas da mosca-branca constatou-se 22,2% relativos aos machos e 44,4% as fémeas de
(Costa, 1976), apresentando a populacao de fémeas maior potencial de transmissao.

No presente estudo ndo foi possivel estabelecer correlacdo da populacéo de adultos
da mosca-branca e as variaveis climaticas (temperatura e precipitacdo), possivelmente
devido a baixa infestagdo presente. Porém, (Silveira and Albert, 2001) descrevem que 0
ciclo de vida da mosca-branca é de apenas 27 dias a 25°C, chegando até 101 dias a 14°C.

Séo relatadas como fator repressivo para a populacdo de mosca-branca a umidade
relativa variando entre 40% e 60% (Malta, et al., 2005a), condi¢cBes semelhantes as
encontradas no presente estudo.

Em monitoramento da mosca-branca em 14 espécies de mandioca, na regido de
Campo Mourdo (PR), amostraram-se as trés folhas apicais, em trés plantas vizinhas, nos
meses de maio, junho e julho e concluiram que a temperatura nos meses de maio, em torno
de 26°C, permitiu maior infestacdo, enquanto em junho e julho, com temperaturas de 2,4°C
e 0,8°C, respectivamente, a atividade e o desenvolvimento dos insetos foi afetado. Os
autores concluiram que é necessario monitorar a mosca-branca na mandioca, mesmo a
baixas temperaturas (Vitorio, et al., 2004).

A maior infestacdo ocorreu aos 110 dap (Gltima avaliacdo) do ensaio 5, com niveis
superiores aqueles preconizados pelo MIP-TOMATE, sugerindo um aumento da
populagédo. Provavelmente, com a homogeneizacdo dos resultados encontrados entre 0s
tratamentos aos 35 dap, neste ensaio, conforme ja discutido, pode ter ocorrido a migracéo
dos adultos de plantas superpovoadas para outras menos atrativas inicialmente.

No quinto ensaio, apesar de o nivel populacional encontrar-se acima do limite
permitido aos 110 dap em todos os tratamentos, ndo se aplicou inseticida para controlar a

mosca-branca por razfes tecnicas, a saber: (i) coincidir com o final da colheita; (ii) ser
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antiecondmico; (iii) ndo recomendavel em funcdo do periodo de caréncia; (iv) ndo trazer
nenhum beneficio a cultura. Contudo 100% da producdo foi comprometida, fato para o
qual trés hipoteses sdo levantadas: (i) apesar de baixa a populacéo inicial de mosca-branca,
esta foi suficiente para determinar infeccdo precoce pelo virus e comprometer o processo
fisiolégico de maturacdo dos frutos; (ii) com a alta taxa de infestagdo da mosca-branca,
observada aos 110 dap, pode ter sido liberada uma grande quantidade de fitotoxinas pela
saliva do inseto, suficientes para afetar o desenvolvimento e a maturacao dos frutos; (iii)
ambos os efeitos podem ter atuado concomitantemente na maturacdo dos frutos de tomate.
Inicialmente, considere-se que, mesmo sob baixa pressdo de infestacdo do inseto
vetor, tenha ocorrido infec¢do precoce por begomovirus. Sabe-se que a infec¢cdo sistémica
da planta depende ndo somente da replicacdo viral na célula inicialmente infectada, mas
também da capacidade de o virus mover-se célula-a-célula até atingir o sistema vascular,
de onde é transportado, via floema, para tecidos com demanda por fotoassimilados,
denominados tecidos dreno (Sanderfoot and Lazarowitz, 1995) e 1996; (Sanderfoot, et al.,
1996; Sanderfoot and Lazarowitz, 1996). Nestas células ja totalmente diferenciadas nao
ocorre sintese de DNA, obrigando os begomovirus a induzir a divisdo celular a partir de
fatores do hospedeiro para se replicar. Assim 0s begomovirus devem ser capazes de ativar
a transcricdo dos genes do hospedeiro envolvidos no processo de sintese de enzimas e
outros fatores necessarios a replicacdo de DNA. Essa ativacao se da em parte pela inducéo
do acumulo de PCNA (Proliferating Cell Nuclear Antigen), uma proteina que esta

associada a sintese de DNA em plantas (Nagar, et al., 1995).

Analogamente, a atividade enzimética é comprometida em mutantes de tomateiro

com o0s genes rin, nor, Nr ou alc, reduzindo-se a expressdo das enzimas

pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) (Mutschler, et al., 1992). Essas
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enzimas, por estarem ligadas a maturacdo, podem induzir efeitos indesejaveis no sabor,
aroma e cor dos frutos de tomate (Resende, et al., 2004).

Considere-se também que as fitotoxinas injetadas durante a alimentacdo da mosca-
branca afetam fisiologicamente os frutos. Sabe-se que essas toxinas comprometem os frutos
externamente, causando amadurecimento irregular, e internamente, causando uma
descoloracdo na polpa conhecida como ‘isoporizacdo’, com os frutos os tornando-se
esbranquicados, inodoros e sem sabor. Ambos os efeitos, internos e externos, causam
desuniformidade na maturacdo dos frutos, criando dificuldade de se reconhecer o ponto de
colheita e reduzindo a producdo (Lourencdo e Nagai, 1994). Portanto, caso os trés efeitos
citados tenham ocorrido neste estudo, hd de se considerar que a hipétese da ocorréncia
concomitante desses efeitos deve ser mais prejudicial do que cada efeito isoladamente,
hipdtese que justificaria a potencializacéo das perdas verificadas no quinto ensaio.

Considerando-se o caso especifico de Florestal-MG faz-se necessario entdo
recalibrar o MIP-TOMATE estabelecido em 1999 com o nivel de a¢do de um inseto para
duas plantas. E fato que no campo torna-se impossivel determinar se a mosca-branca esta
ou n3o virulifera. E fato também que os sintomas se manifestam depois de a virose ter se
estabelecido e depois de o virus ja haver alterado negativamente diversas rotas metabdlicas
do hospedeiro. N&o é prudente assumir nivel de acdo para se amostrar inseto vetor de virose
com a finalidade de evitar a infeccdo, a menos que se tenha a informacdo da carga viral
presente no vetor para se estabelecer o potencial de in6culo a ser veiculado no hospedeiro.
Essa préatica podera ser implementada quando puder se quantificar essas particulas virais e,
a partir dessa informacao, se estabelecer niveis de acéo, niveis de danos econdmicos, taticas

de controle e estratégias de manejo (do vetor e da infecgéo viral).
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Ao quantificar a carga viral e a resposta nos acessos L. pimpinellifolium INRA-
Hirsute e LA 1478, sob infeccdo por TYLCV-DML [RE], inoculados com um numero
crescente de moscas-brancas viruliferas comparado com plantas inoculadas via porta-
enxerto contendo TYLCV-DML [RE], obteve-se, neste ultimo, a incidéncia da doenca de
100% com sintomas graves, independentemente do genotipo. Nao foi observada diferenca
entre 0s acessos quando quantificados por hibridizacdo. No entanto maior concentracao de
particulas do virus foi observada apds enxertia (em comparagdo com a inoculacdo pelo
vetor). O elevado nivel de acumulacdo de DNA, no inicio da infeccdo (3,5 DPI) confirmou
que o porta-enxerto permitiu maior taxa de inoculacdo do que via vetor. Além disso, sugere
que a resisténcia parcial em INRA-hirsute ndo tinha influéncia sobre o acimulo do virus na
planta e sugere a presenca de mecanismos de resisténcia ao vetor, que reduzem a
transmissdo e entrada do virus nas células vegetais. Estes resultados também mostraram
que essa resisténcia foi ineficiente quando uma quantidade macica do virus foi inoculada
diretamente no floema, ndo diferindo a preferéncia da mosca-branca entre WVA106 e
INRA-hirsute, pois nenhum efeito significativo do gendétipo foi observado ao longo dos
trés experimentos, sugerindo que esta resisténcia parcial pode resultar do comportamento
alimentar alterado do vetor em células do floema (Delatte, et al., 2005).

O conhecimento dos sintomas de viroses é importante no pré-diagndstico e na
tomada de decisfes. A descricdo de muitas viroses baseou-se na sintomatologia por mais
de 30 anos (Chaves, 2002). Com o advento de técnicas soroldgicas e moleculares, 0s
sintomas podem auxiliar na identificacdo da doencga, mas a sua diagnose demanda o uso de
técnicas mais sofisticadas (Cupertino, et al., 1988). Este aspecto é fundamental na diagnose

de viroses, principalmente considerando-se os resultados aqui obtidos.
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Os sintomas de infecgbes causadas por begomovirus podem ser semelhantes
aqueles induzidos por outros virus como os das familias Potyviridae e Virgaviridae
(Polston and Anderson, 1997).

Estes sintomas, bem como a sua severidade, variam de acordo com a espécie e
isolado viral, a espécie e cultivar hospedeira, o estadio da planta, o tempo ap0s a infeccao,
0 estado nutricional da planta e as condi¢cdes ambientais ((Barbosa, 2007)). O
conhecimento da fenologia da planta hospedeira ou o estadio de desenvolvimento do
tomateiro pode determinar suscetibilidade ou tolerdncia da planta. Os sintomas mais
comuns causados por begomoviroses sdo enrolamento da folha, epinastia, mosaico-
dourado, rugoses, cloroses nervais, cloroses internervais, mosqueado e atrofia que resultam
em reducdo da floracdo, paralisacdo no crescimento e consequente perda na producéo,
principalmente se a infec¢do das plantas ocorrer nos estadios iniciais de desenvolvimento
(Ribeiro, et al., 1994; Rezende, et al., 1996)).

Dentre os sintomas observados neste estudo e causados pelas diferentes espécies de
begomovirus que infectam tomateiro no Brasil destacam-se: (i) mosaico amarelo e
distorcao foliar (ToYSV); (ii) mosaico e rugosidade foliar (TORMV); (iii) mosaico e
amarelecimento (ToCMoV); (iv) mosaico e distorcao foliar severos em infec¢do mista por
ToRMV e ToCMoV.

O surgimento de novos begomovirus em tomateiro no Brasil pode estar relacionado
a presenca do bidtipo B de B. tabaci, que, colonizando plantas silvestres e daninhas,
transmitiria virus nativos para o tomateiro (Zerbini, et al., 2005), como observado com o
Sida micrantha mosaic virus (SIMMYV), neste estudo.

CondicGes semelhantes a deste experimento, com maior concentracdo de plantas
doentes nas delimitagdes das parcelas estudadas, foram encontradas em Sumaré, SP.

Plantas infectadas ocorreram na periferia do experimento sugerindo uma fonte de inéculo
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externa, introduzida na area de cultivo de fora para dentro por meio de moscas-brancas
viruliferas. Os experimentos foram conduzidos a campo e em estufas. Neste caso o autor
sugere a quantificacdo da concentracdo de particulas virais nos vetores ((Barbosa, 2007)).
Sugestdes como esta poderiam ser estendidas para a quantificacdo de particulas virais
também no tomateiro, a fim de melhor se entender a relacdo virus-vetor-hospedeiro e
melhor balizar sistemas de monitoramento e determinacao de niveis de controle e de danos
em programas de manejo do vetor e da doenca.

Essa tendéncia de ocorréncia dos sintomas a campo evoluir dos bordos para o
centro do ensaio segue o padréo ja descrito para a mosca-branca (Malta, et al., 2005a). No
ensaio cinco, o fato de a populacdo da mosca-branca ter sido baixa e o nimero de plantas
positivas para o virus, via hibridizacao, ter sido alto, sugere que a maioria dos individuos
encontrava-se virulifero, levando a sintomas mais conspicuos nas plantas dos bordos que
naquelas plantas do interior da area experimental. As plantas das parcelas centrais, apesar
de positivas na deteccdo molecular do virus, permaneceram assintomaticas, e 0s sintomas
apareceram em algumas plantas apenas nas trés Gltimas avaliacGes (80, 95 e 110 dap).

A maior evidéncia de sintomas nas parcelas periféricas do ensaio, desde o inicio das
avaliacdes, sugere tendéncia relativa a direcdo predominante dos ventos nordeste. Em vista
dessa tendéncia sugere-se que: (i) na periferia da area experimental, por onde o inseto foi
introduzido, houve maior contato deste com os tomateiros; (ii) apesar da baixa populacéo
de moscas-brancas registradas desde o inicio do ensaio, estas, possivelmente apresentavam
alto potencial virulifero; (iii) ndo foi apenas a presenca ou a quantidade de insetos vetores
na area o fator determinante a infeccéo, mas a presenca do vetor virulifero e com potencial
para inocular o virus; (iv) a concentracdo de particulas virais deve ter sido maior nos
bordos do que no interior da area em funcdo da primeira alimentacdo do vetor, durante os

periodos de acesso para aquisi¢cdo (PAA) e transmissdo (PAT) do virus; (v) como a maior
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ocorréncia das infeccGes foram observadas na periferia da area experimental, isso pode ter
contribuido, também, para a maior diversidade dos begomovirus, que também foram
detectados em plantas da periferia da area experimental (Tabela 6, pg 41).

Este fato parece bem caracterizado pelo aumento do numero de plantas com
sintomas que se tornaram perceptiveis somente a partir da segunda amostragem, aos 50
dap. Inicialmente nestas parcelas periféricas do ensaio, possivelmente devido a grande
pressdo de indculo verificada durante a chegada do vetor e sua introdugédo na area.

Ao se avaliar o efeito crescente de vetores viruliferos sobre a incidéncia, severidade
da doenca e o contetdo de virus, em dois hibridos de tomate, um suscetivel e outro
resistente ao TYLCV, observou-se que a resisténcia parcial oferecida por um dos hibridos
foi superada pela intensa pressdo de infestacdo e inoculacdo do virus. Isto se deu quando
mais de cinco moscas-brancas viruliferas alimentaram-se de uma Unica planta de tomate
por 96 horas (Delatte, 2005). Depreende-se deste fato que, além do nimero de vetores
viruliferos, o tempo de exposicdo da planta deve ser considerado, o que possivelmente
tornou as plantas da periferia da area mais vulneraveis nas condi¢des deste ensaio.

Considerando-se, no ensaio 5, a deteccdo positiva dos virus ja aos 35 dap e ser o
periodo de incubacdo de begomovirus de 15 a 21 dias, sugere-se que a virose relacionada
ndo teve, no presente estudo, a correspondéncia esperada aos 50 dap. O sintoma
normalmente esperado depois do referido periodo apresentou baixa coincidéncia entre a
deteccdo molecular e aquela baseada nos sintomas, o que sugere ndo haver relacdo direta
entre a presenca do virus na planta e a manifestacdo de sintoma(s). Portanto, sugere-se que
a ocorréncia de sintoma € resultado do aumento da concentracdo de particulas virais no
tomateiro, em consequéncia ou da alimentacdo de diversas moscas-brancas infectivas na

mesma planta, ou da replicacéo sucessiva do virus nos tecidos infectados.
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Deve-se questionar a validade de resultados baseados apenas na observacdo de
sintomas, pois nem sempre plantas consideradas infectadas com base em sintomas o foram
por meio de hibridizacdo e vice-versa. Sugere-se que: (i) a elevada sensibilidade do método
de hibridizacdo molecular permite detectar o virus nas plantas precocemente, antes mesmo
de qualquer sintoma ser evidente; (ii) apesar de o nimero de plantas sintomaticas ter sido
maior que o de plantas confirmadas como infectadas pela hibridizacdo, houve
concordancia em alguns casos em todo o ciclo cultural (Tabela 3), sugerindo que a
ocorréncia de sintomas pode ser mascarada por varios fatores, como a alta taxa de
crescimento vegetativo do tomateiro, por exemplo; (iii) pela hibridizacao, pdde-se detectar,
neste ensaio, maior uniformidade e distribuicdo do virus, desde o inicio do processo
infeccioso, do que pela observacdo dos sintomas; (iv) o virus pode ter se estabelecido e
infectado sistemicamente causando sintomas como deformacdes de carater irreversivel; (v)
esses sintomas permaneceram nas plantas mesmo apos a reducdo da concentracdo viral nos
tecidos, com resultados negativos da hibridizagéo.

Os sintomas ocorreram com maior intensidade e foram mais perceptivos que 0s
resultados obtidos pela hibridizacdo apo6s os 65 e 80 dap no ensaio 5, e novamente houve
inconsisténcia entre 0s sintomas no campo e a deteccdo molecular. Este fato evidencia ser
inadequado adotar-se 0s sintomas para estudar a dindmica da doenca em tomateiro, pois
quando os sintomas chegam a ser perceptiveis diversos processos metabolicos ja podem ter
sido afetadas e estarem comprometendo o metabolismo do tomateiro. Dessa forma, deve-se
implementar a¢cdes para minimizar a infecgdo por begomovirus antes que qualquer sintoma
apareca, contribuindo-se para minimizar danos no hospedeiro, sendo assim imprescindivel
0 uso de um teste molecular para a deteccéo viral.

Florestal localiza-se numa zona de transi¢do de mata e cerrado, o que pode implicar

numa grande biodiversidade, pois a mata e o cerrado sdo dois biomas distintos e ricos.
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Outra condicdo que tambem pode levar a diversidade genética da populacdo de
begomovirus, na regido em estudo, € a presenca de plantas silvestres da familia
Solanaceae. Esta familia € uma das maiores e mais complexas dentre as angiospermas,
com 92 géneros e cerca de 2.300 especies, sendo a América do sul um dos principais
centros de diversidade e endemismo (Hunziker, 2001). Na regido de Florestal encontram-
se diversas espécies desta familia, tanto espontaneamente quanto cultivadas, tais como a
maria-pretinha (Solanum americanum Mill.), a fruta-de-sabia (Acnistus arboreus), a
lobeira (Solanum lycocarpum), o fumo (Nicotiana tabacum), a berinjela, o jild, diversas
pimentas e o pimentdes, constituintes da dieta alimentar local e componentes do rol de
hortalicas que chegam a CEASAMINAS, distante apenas 35 km. Outras plantas
consideradas daninhas, como amendoim-bravo, erva-de-Santa-Maria, guanxuma-rasteira,
mentruz, perpétua-brava, poaia-do-cerrado, bucho-de-rd, carrapicho-de-carneiro,
carrapicho-rasteiro, cordao-de-frade, fazendeiro-peludo, gervao-azul, quinquilho e o
xique-xique, apesar de serem de familias diferentes, também se constituem hospedeiras de
begomovirus e sdo consideradas excelentes hospedeiras também da mosca-branca.

A tendéncia de evolucdo da doenca dos bordos para o centro da area experimental,
verificada anteriormente na chegada do inseto vetor na area experimental, é confirmada
pela deteccéo positiva de virus quando se avalia o tratamento testemunha - ‘Thaty’, situado
no interior do ensaio ou na posicdo oposta a predominancia dos ventos. Este fato é
corroborado pela menor AACPD entre os manejos e as cultivares.

Dentre os tratamentos, a maior AACPD foi observada no manejo organico com o
hibrido ‘Thaty’, aos 35 dap. Entretanto o hibrido ‘Carmen’ apresentou a maior AACPD,
superando todos os demais tratamentos com a maior ocorréncia da infeccdo. Este resultado

indica tendéncia do hibrido ‘Carmen’ e do sistema de manejo organico influenciar
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favoravelmente no progresso da epidemia e ndo diferiram do hibrido ‘Thaty’ e dos outros
sistemas de manejo pelo teste de Tukey (p<0,05).

Comparando-se os dois hibridos fica claro que ‘Carmen’ teve infeccdo inicialmente
inferior em relacdo a ‘Thaty’. Este fato sugere que, nas mudas, a infeccdo encontrou
condicdes similares para estabelecimento por ocasido do transplante até a primeira coleta e
avaliacdo, realizada cinco dias ap0s, porém o hibrido ‘Thaty’ ofereceu maior tolerancia ao
estabelecimento da infeccdo apresentando menor AACPD nos manejos. Neste estudo a
discrepancia dos resultados ndo permitiu o ajuste de modelos que tendessem para uma
descricdo, mesmo que aproximada da doenca, estabelecida pelo assincronismo das

variaveis respostas da cultura e dos parametros epidemiol6gicos descritores para o ajuste.

6. CONCLUSOES

() Florestal apresenta grande diversidade de espécies de begomovirus sendo
encontrados no quinto ensaio: a) no tomateiro: Sida micrantha mosaic virus
(SiMMV), Tomato chlorotic mottle virus (ToCMoV), Tomato rugose mosaic virus
(ToRMV) e Tomato yellow spot virus (ToYSV); b) em plantas silvestres presentes
na area experimental: Euphorbia yellow mosaic virus (EuMV) em Euphorbia
heterophylla, 0 ToOCMoV em Sida micrantha.

(i)  Sintomas de begomoviroses em tomateiro ndo constitui numa referéncia confiavel
para aferir a incidéncia da doenca em tomateiro.

(iii)  Estudos de progresso de begomoviroses devem ser conduzidos com monitoramento
do vetor no hospedeiro-alvo em ensaios com distribuigcdo espacial pré-estabelecida,
utilizando-se de ferramentas moleculares para deteccdo, e de preferéncia, com

quantificacdo das particulas virais ao longo do ciclo da cultura em estudo;
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(iv) A infeccdo por begomovirus do tomateiro constitui possibilidade de perdas
consideraveis na producdo de tomates quando ocorre nas fases de floracdo e
frutificacdo do tomateiro, aos 65 e 80 dap, nos cultivares e nos sistema de manejo

de controle do vetor estudados.
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Avaliacao dos ensaios e da producéo obtida

No primeiro ensaio de cultivo (E1) a incidéncia de begomovirus foi baixissima
(Tabela Al). Alem disso, grande parte do ‘stand” ficou comprometido por infeccdo pela
bactéria Ralstonia solanacearum (Figura Al). Mesmo assim, a producdo do hibrido
tolerante foi bastante superior a do hibrido suscetivel, e o efeito dos diferentes sistemas de

manejo foi evidente e estatisticamente significativo (Tabela A2).

Tabela Al. Resultados da deteccdo viral nas amostras coletadas no primeiro ensaio de
cultivo (E1).

Amostragens (dap) |
Tota

12(35)  22(50) 32 (65) 42(80)  5%(95)  6%(110)

1* T | T | T | T | T | T | T

0 356 1 368 2 214 0 204 5 164 0 156 8 1.462

* |: plantas com infecgdo viral comprovada por hibridizacdo molecular; T: total de plantas testadas.
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Figura Al. Vista da area experimental. Nota-se a grande quantidade de plantas com murcha devido
a infecgdo por Ralstonia solanacearum (em primeiro plano). E1, 10/04/2006.

Tabela A2. Dados de producdo de tomates, por classe comercial, do primeiro ensaio de
cultivo (E1, marco a junho de 2006).

AA* A E
Frutos Cultivar

CON ORG TEST CON ORG TEST CON ORG TEST

Nimero  Carmen’ 30bA 27bA  2bB  139bA 98bB  36bC  182bB 229bA 127bC
“Thaty’ 79aA  64aA  31aB 214aB 317aA 248aB  402aB 538aA 282aC
Peso (kg) ‘Carmen’ 4bA  4bA  0bB 12aA  9bA  2DbB 7bB  11bA  3bC
‘Thaty’ 10aA 8aA 4aB 18aB 29aA 22aB 20aAB 25aA 17aB

*AA: total de frutos com classificagdo AA; A: total de frutos com classificacdo A; E: total de frutos com classificagdo
Especial. Em cada bloco, médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O segundo ensaio de cultivo (E2), de junho a outubro de 2006, foi marcado por
pouca chuva no periodo, porém com frio intenso, fatores que novamente levaram a uma
reducdo populacional do vetor de begomovirus, a mosca-branca Bemisia tabaci. Assim, a
incidéncia do vetor na lavoura foi baixa durante todo o cultivo. Porém, conforme
observado na primeira repeticdo, a producgdo do hibrido tolerante foi superior a do hibrido

suscetivel, embora o efeito dos manejos tenha sido menos pronunciado (Tabela A3).

Tabela A3 Dados de producao de tomates, por classe comercial, no segundo ensaio de cultivo (E2,
junho a outubro de 2006).

AA* A E
Frutos Cultivar

CON ORG TES CON ORG TES CON ORG TES

‘Carmen
NuUmero ’ 859 aB 950aA 804 bB 4.532aA 5.096aA 5.502aA 5540aA 6.204aB 5.266 aA

‘Thaty’ 841aB 1.007aA 900aB 4.169aA 4.425bA 4.054bA 5.164aB 5502bB 5.136aA
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‘Carmen
Peso (kg) 141 aB 162aA 132aB  418bB  471aA  492aB  427aA  432aA  369aA

‘Thaty’ 148 aB 172aA 157aB 467 aB 395bA 389bB 408aA  435aA 402 aA

* AA: total de frutos com classificacdo AA; A: total de frutos com classificacdo A; E: total de frutos com classificagéo
Especial. Em cada bloco, médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No segundo ensaio foi extraido o DNA de 358, 358, 358, 354, 353 e 346 amostras
na primeira, segunda, terceira, quarta, quinta e sexta coletas, respectivamente (Tabela A4).
A diferenca existente entre as coletas foi devido a reducdo normal do ‘stand’ de plantas no
campo (Figura A2). Os DNAs extraidos de todas as 2.127 amostras, mais os controles
negativos e positivos, foram transferidos para membranas de nailon a fim de se proceder a
hibridizacdo molecular (Figura A3). Conforme esperado com base na baixissima

incidéncia do vetor, a incidéncia da doenca também foi extremamente baixa (Tabela A4).

Tabela A4. Resultados da deteccdo viral nas amostras coletadas no segundo ensaio de
cultivo (E2).

Amostragens (dap) I
Tota

12(35) 22 (50) 32 (65) 42(80)  52(95)  62(110)

I* T | T | T I T I T | T | T

0 358 0 358 0 358 6 354 2 353 1 346 9 2.127

* |: plantas com infecgdo viral comprovada por hibridizacdo molecular; T: total de plantas testadas.
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Figura A2. Vista da area experimental. Nota-se um pequeno nimero de falhas nas linhas
das parcelas experimentais. E2, 18/07/2006.
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Figura A3. Identificacdo viral via hibridizacdo molecular nas amostras coletadas (E2,
quarta coleta, 01/08/2006). Al e A2, controles negativos (DNA extraido de plantas sadias).
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A3, Ad e A5, controles positivos (DNA extraido de plantas infectadas pelos begomovirus
ToYSV, ToRMV e TGMV, respectivamente). As amostras localizadas nas posi¢des B6,
C9, C11 e P11 apresentaram resultado positivo; as demais apresentaram resultado
negativo.

No terceiro ensaio de cultivo foram processadas 357, 334, 325 e 278 amostras na
primeira, segunda, terceira, quarta e quinta coletas, respectivamente (Tabela A5). O DNA
extraido de todas as 1.686 amostras, mais os controles negativo (DNA extraido de planta
sadia) e positivo (DNA extraido de planta comprovadamente infectada por begomovirus),
foram transferidos para membranas, fixados por raios ultravioleta (UV) e hibridizados
conforme descrito anteriormente. Os resultados da deteccdo viral encontram-se na Tabela

A5.

Tabela A5. Resultados da deteccdo viral nas amostras coletadas no terceiro ensaio de cultivo (E3).

Amostragens (dap)

Total
12 (35) 22 (50) 32 (65) 42 (80) 52 (95) 62 (110)
I* T I T I T I T | T I T I T
0 357 15 334 0 325 6 278 0 68 - - 22 1686

* |: plantas com infecgdo viral comprovada por hibridizacdo molecular; T: total de plantas testadas.

Os dados de producdo sdo compativeis com as perdas devido ao ataque de R.
solanacearum. Nao foram obtidos frutos com as classificagbes comerciais superiores, isto
é, AA e A, sendo colhidos apenas frutos da classe comercial E (especial). Mesmo assim,
novamente observou-se uma maior produgdo do hibrido tolerante. O efeito de tratamento

foi pouco evidente (Tabela A6).
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Tabela A6. Dados de producgdo de tomates, por classe comercial, no terceiro ensaio de cultivo (E3,
outubro de 2006 a janeiro de 2007).

. E
Frutos Cultivar
CON ORG TEST
NUmero ‘Carmen’ 22 bB 284 bA 263 bA
‘Thaty’ 1005 aA 752 aB 753 aB
Peso (kg) ‘Carmen’ 7bA 10 bA 9 bA
‘Thaty’ 52 aA 34 aB 35aB

E: total de frutos com classificagdo Especial. Em cada bloco, médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No quarto ensaio de cultivo (E4), de marco a agosto de 2007, foram coletadas 356
amostras da primeira coleta, 349 na segunda, 383 na terceira, 334 na quarta, 405 na quinta
e 331 na sexta coletas (Tabela A7). O maior nimero de amostras na terceira e quinta
coletas foi devido & inclusdo de amostras da bordadura, a fim de verificar a incidéncia de
virus no entorno da area experimental. O DNA extraido de todas as 2.158 amostras foi

processado conforme descrito anteriormente.

Tabela A7. Resultados da deteccdo viral nas amostras coletadas no quarto ensaio de cultivo (E4).

Amostragens (dap) il
ota

12(35)  22(50) 32 (65) 42(80)  58(95) 6% (110)
I* T | T | T | T | T | T | T

0 356 5 349 7 383 13 334 0 405 0 331 25 2.158

* |: plantas com infecgdo viral comprovada por hibridizacdo molecular; T: total de plantas testadas.
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Os dados de producdo referentes a E4 refletem o plantio em época menos favoravel
a incidéncia de pragas e doencas, permitindo a obtencdo de um maior nimero de frutos
com classificacdo comercial superior (Tabela A8). Observou-se um efeito de tratamento e
do hibrido plantado, embora a correlagdo ndo tenha sido absoluta. O hibrido suscetivel
apresentou melhor desempenho no tratamento convencional, enquanto o hibrido tolerante

foi superior no tratamento organico e na testemunha.

Tabela A8. Dados de producéo de tomates, por classe comercial, no quarto ensaio de cultivo (E4,
margo a agosto de 2007).

AA* A E
Frutos Cultivar

CON ORG TEST CON ORG TEST CON ORG TEST

‘Carmen 1013aA 921bA 623bB 1615aB 2234aA 1343aC 1104bB 2018aA 1755bA

NUmero
“Thaty’ 799bB 1016aA 1011aA 1448bA 1619bA 946 hB 1420aB 1847bA 1873 aA
‘Carmen 195aA 165bA 116 bB 145aB 223aA 172aAB 155aB 188aB 211 bA
b

Peso

(kg) ‘Thaty’ 153 bA 192aA 187aA 155aA 163 bA 127 bB 168aB 156 bB 241 aA

* AA: total de frutos com classificagdo AA; A: total de frutos com classificagio A; E: total de frutos com
classificagdo Especial. Em cada bloco, médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula
na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O numero de amostras coletadas na primeira, segunda, terceira, quarta, quinta e
sexta coletas do quinto ensaio foi de 360, 349, 335, 343, 286 e 302. A extracdo de DNA e

as analises moleculares seguiram os procedimentos citados anteriormente. O nimero de
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amostras positivas para a presenca de begomovirus foi de 74, 71, 115, 96, 23 e 30, em um

total de 409 (Tabela A9).

Tabela A9. Resultados da deteccéo viral nas amostras coletadas no quinto ensaio de cultivo (E5).

Amostragens (dap)
12 (35) 22 (50) 3% (65) 42 (80) 52 (95) 62 (110)
I* T I T I T | T I T I T I T

74 360 71 349 115 335 96 343 23 286 30 302 409 1.975
* |: plantas com infecgdo viral comprovada por hibridizagdo molecular; T: total de plantas testadas.

Total

Os dados de producdo refletem a maior incidéncia da virose, com um percentual
significativo de frutos com classificacdo comercial inferior. Os dois hibridos apresentaram

desempenho semelhante, e o efeito de tratamento foi pouco evidente (Tabela A10).

Tabela A10. Dados de producéo do quinto ensaio de cultivo (E5, setembro de 2007 a janeiro de
2008).

) AA* A E
Frutos Cultivar
ORG TEST CON ORG TEST CON ORG TEST
NUmero ‘Carmen’ 222aA 150bB 213aA 90aA 72bB  75bB 4963 aA4906aA 5240 aA

‘Thaty’ 222aA 228aA 185aA 103aA 107aA 140aA 4964 aA4668 aA 4601 aA
Peso (kg) ‘Carmen’ 392A 27aB 38aA 12 aA 8 bA 10bA 642aA 594aB 611 aAB
‘Thaty’ 39aA 35aA 33aA 13aA 14 aA 18aA 554aB 561aB 518 bA

* AA: total de frutos com classificacdo AA; A: total de frutos com classificacdo A; E: total de frutos com
classificagao Especial. Em cada bloco, médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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