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RESUMO

O trigo foi introduzido no Brasil com a chegada dos colonizadores europeus.
Por muito tempo, foi cultivado em menor escala, até que nos anos 1960-1970 mu-
dancas na conjuntura econémica-tecnoldgica resultaram em um significativo aumento
de sua area cultivada. Nesse periodo também houve um aumento da importancia de
varios problemas fitossanitarios. As décadas de 1960-1970 marcam os primeiros regis-
tros cientificos de descricdo de virus como patdgenos dessa cultura no pais. A histé-
ria do conhecimento sobre viroses que infectam trigo no Brasil tem como elementos
importantes: (i) as mudangas nos sistemas de producdo e da paisagem agricola; (ii) as
novas tecnologias e ferramentas para estudo de virus; e (iii) as introdugdes de virus e
seus vetores em territério nacional.
PALAVRAS-CHAVE: Barley yellow dwarf virus, Luteoviridae, Wheat stripe mosaic vi-
rus, Benyviridae, Wheat streak mosaic virus, Potyviridae, Brazilian wheat spike virus,
Tenuivirus

WHEAT VIRUSES ~ ABSTRACT , o .
IN BRAZIL: A Wheat was introduced in Brazil with the arrival of European settlers. For a long

HISTORICAL VIEW time, it was cultivated on a smaller scale until, in the 1960s-1970s, changes in the eco-
nomic-technological situation resulted in a significant increase in the cultivated area.
During this period, there was also an increase in the importance of several phytosan-
itary problems. The 1960s-1970s mark the first scientific records describing viruses
as pathogens of this culture in the country. The history of knowledge about viruses in
wheat in Brazil has as important elements: (i) changes in the production systems and in
the agricultural landscape; (ii) new technologies and tools for the study of viruses; and
(iii) introductions of viruses and their vectors in the national territory.
KEYWORDS: Barley yellow dwarf virus, Luteoviridae, Wheat stripe mosaic virus, Beny-
viridae, Wheat streak mosaic virus, Potyviridae, Brazilian wheat spike virus, Tenuivirus

INTRODUCAO espécie de maior importancia econémica. O trigo é
A CULTURA DO TRIGO considerado um alimento basico para a civilizacao,

O trigo (Triticum spp.) é uma planta de ciclo e sua trajetdria segue paralelamente a histéria da
anual que pertence a familia Poaceae. Trés espécies humanidade, sendo uma das primeiras espécies de
do género Triticum, T. aestivum L., T. monococcum plantas domesticadas pelo homem. O grao do trigo
L. e T. durum L., sdo cultivadas, sendo a primeira, a é processado em farinha, que pode ser consumida
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na forma de paes, massas, bolos e biscoitos. Quan-
do ndo atinge o padrdo de qualidade para o consu-
mo humano, o grao pode ser utilizado na fabricagao
de racdo animal. A planta pode ser utilizada para
pastejo e produgdo de silagem para animais (BRAM-
MER et al. 2011; CUNHA et al. 2011; FONTANELI et
al. 2011).

A importancia do trigo, desde os primdrdios
da humanidade, reflete nas estatisticas até os dias
atuais. Entre os cereais mais cultivados e produzidos
no mundo, o trigo ocupa a terceira posicao, fican-
do atras apenas do milho (Zea mays L.) e do arroz
(Oryza spp.). A area atual de cultivo mundial de tri-
go corresponde a cerca de 216,5 milhdes de hecta-
res. Os paises que mais produzem trigo localizam-se
no hemisfério norte, incluindo China, india, Russia,
Estados Unidos e Canada (Figura 1), e os maiores
exportadores sdo Russia, Estados Unidos, Canad3,
Ucrania e Austrdlia. Paises como Egito, Indonésia,
Argélia, Japao e o Brasil sdo os maiores importado-
res mundiais desse cereal (USDA 2021).

O TRIGO NO BRASIL

Os primeiros relatos de cultivos de trigo no
Brasil sao de 1534, inicialmente cultivado na capita-
nia de S3o Vicente. No entanto, a cultura sé adqui-
riu importancia econémica no Brasil colonial a partir
do século XVII, quando cultivado nos estados do Rio
Grande do Sul e Sdo Paulo (ROSSI & NEVES 2004).
O cultivo do trigo é uma pratica de importancia na

composicdo de sistemas agricolas sustentdveis de
producdo, sendo uma opc¢ao importante para a rota-
¢do e sucessao de culturas em sistemas de produgao
de graos (DE MORI 2016). A producdo nacional é de
cerca de 5,4 milhdes de toneladas de grdaos em uma
area pouco maior que 2 milhdes de hectares, com
um rendimento médio de aproximadamente 2.700
kg.ha'. A Regido Sul é responsavel por quase 90% da
produgdo nacional, com destaque para os estados
do Parana e Rio Grande do Sul, principais produto-
res brasileiros (CONAB 2021) (Figura 2). O Brasil ndo
é autossuficiente na producdo de trigo, sendo que
no pais se produz menos de 50% do consumo inter-
no, gerando a necessidade de importacdo do cereal
(CONAB 2021). A triticultura nacional tem potencial
para ofertar a quantidade necessaria ao abasteci-
mento, porém, fatores como custo de producdo ele-
vado, adequacdo da qualidade ao uso final, oscila-
¢des meteoroldgicas, fragilidades das relagdes e da
coordenacdo no complexo agroindustrial e aspectos
de politica internacional afetam a competitividade
do trigo brasileiro (DE MORI 2015).

O trigo brasileiro é cultivado em diferentes
biomas e climas, o que tem reflexo nas principais
doencas e pragas por regido (LAU et al. 2011; LAU et
al. 2020). As regides triticolas sdo classificadas em
quatro (Figura 2).

A regido 1 tem o inverno (época de cultivo
do trigo) frio e Umido. A regido 2, moderadamen-
te quente e umida, tem temperaturas médias um

Figura 1. Regioes produtoras de trigo. Cores mais escuras indicam areas nas quais o trigo € mais cultivado.
Mapa obtido de You, L., U. Wood-Sichra, S. Fritz, Z. Guo, L. See, and J. Koo. 2014. Spatial Production Allocation
Model (SPAM), 2005 Beta Version, from IFPRI (Harvest Choice).

a’ RAPP - Volume 28, 2022

103


https://wheat.org/wheat-in-the-world/mapspam.info/
https://harvestchoice.org/

B0 *00"W 55 "0'0"W 50 *00"W 45 * 00w 40 "00"W
£ N g
MNorte - ¢ §
0%
E E
B Nordsste
0,3%
E g
Centro-Oeste
o= R
3%
8 &
........... . SUdeSte
8%
8 &
Sul
T | - = 88,7% £
e Wlresio 1 - Fria e imida P
Bl regiao 2 - Moderadamente quents e Gmida
|Regiao 3 - Moderadaments quante e seca
llRegiac 4 - Quente & seca (Cerrado @ Mata Atiantica)
- - Bl nzc indicada para cuttivo
km

60 00w 55" 00W S0 00w

45 00w 40 00w

Figura 2. Regides triticolas e producdo de trigo nas regides brasileiras. Adaptado de Embrapa 2021.

pouco mais altas do que a regido 1, mas ambas tém
uma boa distribuicao de chuvas ao longo do ciclo da
cultura do trigo. Na regido 2, o trigo é semeado mais
cedo do que na regido 1. A paisagem agricola dessas
duas regides é semelhante e, apds a safra de verao,
composta principalmente por soja (Glycine max (L.)
Merr.) e milho, semeia-se primeiro a aveia (Avena
spp.) e depois o trigo. No estado do Parana (o mais
setentrional dos trés estados da Regido Sul), o milho
safrinha costuma ser cultivado competindo em darea
com o trigo no inverno. Porém, quanto mais ao sul, o
risco de geadas é maior diminuindo a 4rea de milho
safrinha. Assim, a maior drea de inverno é ocupada
pela de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) semea-
da no outono e, ao redor de 20% da area cultivavel
é cultivada com trigo (variando nas microrregides).
Nas direcdes norte-sul e leste-oeste, hd um gra-
diente das datas de semeadura do trigo. Assim, na
Regidao Sul ha uma continuidade e proximidade das
lavouras formando pontes verdes que contribuem
para epidemias de doencas e pragas. A regido 3,
guente e moderadamente seca, € uma area de tran-
sicdo entre o clima subtropical do sul do pais e tro-
pical da maior parte do Brasil Central. Nessa regido,

a semeadura do trigo é realizada no final do verdo e
outono (margo-abril). O milho safrinha e o trigo con-
correm por area durante o inverno. Como o clima
€ mais quente, o risco de geadas ndo é muito alto.
No Brasil central (regido 4), no Cerrado (equivalente
brasileiro as savanas africanas), o trigo é cultivado
sob um inverno quente e seco. O clima apresenta
uma menor variagdo de temperatura anual em com-
paracdo com o sul do pais. No entanto, caracteriza-
-se por estagdes chuvosas bem definidas. No outono
e inverno (abril a setembro), as chuvas sdo escassas.
O cultivo nessa regido, dependendo da época de se-
meadura, requer irrigacdo. Assim, existem dois sis-
temas de cultivo: cultivo de sequeiro quando o trigo
é semeado em fevereiro-marco; ou cultivo irrigado
realizado a partir de abril.

Assim como para a maioria das espécies cul-
tivadas, na cultura do trigo, a ocorréncia de doengas
fungicas, bacterianas e virais estdo entre os fatores
agronomicos que reduzem o rendimento e elevam
o custo e o risco de producdo (REIS & CASA 2005;
LAU et al. 2011; LAU et al. 2020; SAVARY et al. 2017,
2019). Estima-se que cerca de 20% da producdo
global de trigo seja perdida devido a ocorréncia de




Lucas Antonio Stempkowski et al. (102-135)

doencas (FIGUEROA et al. 2018). Dentre elas, as
doengas causadas por virus representam um gran-
de desafio para a sustentabilidade da agricultura
no futuro (BURROWS et al. 2016; JONES & NAIDU
2019). Aproximadamente 50 bilhGes de euros sdo
perdidos anualmente em todo o mundo por conta
dos virus de plantas (PALLAS et al. 2018). Os virus
sdo patdégenos importantes em espécies do género
Triticum que sdo hospedeiras naturais de mais de
40 virus (Tabela 1), dos quais, alguns apresentam

importancia econdmica (SERFLING et al. 2017). Nas
secOes seguintes, os virus que ocorrem em trigo no
Brasil serdo descritos, especialmente aqueles que
apresentam impacto econdmico significativo. Tendo
como pano de fundo as transformacdes no sistema
de producgdo e a evolugdo dos métodos disponiveis
para estudo de virus, serdo destacados aspectos
historicos dos avancos em etiologia, epidemiologia
e manejo dessas viroses (Figura 3). Por fim, serdo
sumarizados os métodos de diagndstico disponiveis.

Tabela 1. Virus que infectam trigo no mundo

Virus Acronimo  Familia Género Vetor
Barley yellow dwarf virus - PAV BYDV-PAV  Tombusviridae Luteovirus Afideo
Barley yellow dwarf virus - MAV BYDV-MAV Tombusviridae Luteovirus Afideo
Barley yellow dwarf virus - PAS BYDV-PAS  Tombusviridae Luteovirus Afideo
Cereal yellow dwarf virus - RPS CYDV-RPS  Solemoviridae Polerovirus Afideo
Cereal yellow dwarf virus - RPV CYDV-RPV  Solemoviridae Polerovirus Afideo
Maize yellow dwarf virus - RMV MYDV-RMV Solemoviridae Polerovirus Afideo
Barley yellow dwarf virus - GPV BYDV-GPV  Solemoviridae nao definido Afideo
Barley yellow dwarf virus - SGV BYDV-SGV  Solemoviridae ndo definido Afideo
Wheat yellow leaf virus * WYLV Closteroviridae Closterovirus Afideo
Mal de rio cuarto virus MRCV Reoviridae ? Fijivirus Cigarrinha
Rice black streaked dwarf virus RBSDV Reoviridae ? Fijivirus Cigarrinha
Oat sterile dwarf virus OsbV Reoviridae ? Fijivirus Cigarrinha
Iranian wheat stripe tenuivirus IWSV Phenuiviridae  Tenuivirus Cigarrinha
Rice stripe tenuivirus RSV Phenuiviridae  Tenuivirus Cigarrinha
Wheat white spike virus? WWSV Phenuiviridae Tenuivirus Cigarrinha
ﬁ:gjg\%?gsw striate mosaic cytor- BYSMV Rhabdoviridae Cytorhabdovirus Cigarrinha
C:S;Zhem cereal mosaic cytorhabdo- NCMV Rhabdoviridae Cytorhabdovirus Cigarrinha
Maize yellow striate cytorhabdovirus MYSV Rhabdoviridae Cytorhabdovirus Cigarrinha
\rﬁlzsgzsir: uirilcan striate mosaic cyto- WASMV Rhabdoviridae Cytorhabdovirus Cigarrinha
Cereal chlorotic mottle virus * CCMoV Rhabdoviridae ndo definido Cigarrinha
Z:/ehoiitaﬁ(j:;\?:jzriate alphanu- WYSV Rhabdoviridae Alphanucleorhabdovirus Cigarrinha
X:;ii;?;;i?rgosaic alphanu- MIMV Rhabdoviridae Alphanucleorhabdovirus Cigarrinha
Wheat dwarf virus WDV Geminiviridae Mastrevirus Cigarrinha
Wheat dwarf india virus WDIV Geminiviridae Mastrevirus Cigarrinha
Chloris striate mosaic virus CSMV Geminiviridae Mastrevirus Cigarrinha

'nenhuma entrada de sequéncia registrada no GenBank. *Reoviridae, subfamily: Spinareovirinae. 3espécie proposta ao ICTV

a’ RAPP - Volume 28, 2022

105



Tabela 1. Continuagao

Lucas Antonio Stempkowski et al. (102-135)

Virus Acronimo  Familia Género Vetor

Maize streak virus MSV Geminiviridae Mastrevirus Cigarrinha

Brome mosaic virus BMV Bromoviridae  Bromovirus Besouro

Cocksfoot mottle virus CfMV Solemoviridae Sobemovirus Besouro

Barley stripe mosaic virus BSMV Virgaviridae Hordeivirus Sementes

Indian peanut clump virus IPCV Virgaviridae Pecluvirus Microrganismo em solo
Soil-borne wheat mosaic virus SBWMV Virgaviridae Furovirus Microrganismo em solo
Soil-borne cereal mosaic virus SBCMV Virgaviridae Furovirus Microrganismo em solo
:/?Ejasnese soil-borne wheat mosaic JSBWMV Virgaviridae Furovirus Microrganismo em solo
Chinese wheat mosaic virus CWMV Virgaviridae Furovirus Microrganismo em solo
Wheat stripe mosaic virus 3 WhSMV Benyviridae nao definido Microrganismo em solo
Wheat spindle streak mosaic virus ~ WSSMV Potyviridae Bymovirus  Microrganismo em solo
Wheat yellow mosaic virus WYMV Potyviridae Bymovirus  Microrganismo em solo
rHulfh plains wheat mosaic emaravi- HPWMoV  Fimoviridae Emaravirus  Acaro

Triticum mosaic virus TriMV Potyviridae Poacevirus  Acaro

Agropyron mosaic virus AgMV Potyviridae Rymovirus ~ Acaro

Wheat streak mosaic virus WSMV Potyviridae Tritimovirus Acaro

Wheat eqlid mosaic virus WEqMV Potyviridae Tritimovirus nao descrito

'nenhuma entrada de sequéncia registrada no GenBank. *Reoviridae, subfamily: Spinareovirinae. *espécie proposta ao ICTV

VIROSES EM TRIGO NO BRASIL

As viroses e seus agentes causais descritos
em trigo no Brasil em ordem cronoldgica dos seus
relatos sao:

1968 — Nanismo-amarelo, barley yellow
dwarf virus: Caetano V da R (1968). Nota prévia so-
bre a ocorréncia de uma virose em cereais de inver-
no no Rio Grande do Sul. [Pelotas: IPEAS, 1968]. 9
p. Revista da Sociedade Brasileira de Fitopatologia
p. 53-66.

1970 — Espiga branca do trigo, brazilian
wheat spike virus: Caetano V da R, Kitajima EW,
Costa AS (1970). Espiga branca do trigo, uma possi-
vel moléstia de virus. Bragantia, Campinas, v. 29, p.
XLI-XLIV. Nota n. 9.

1976 — Rhabdovirus, espécie ndo atribuida:
Kitajima EW, Cupertino FP, Caetano, V da R (1976).
Particulas do tipo rhabdovirus associadas a manchas
clordticas em trigo no Distrito Federal. Fitopatologia
(Lima) 11:16-17.

#1978 - Mosaico do trigo, *soil-borne wheat
mosaic virus: Caetano V da R, Kitajima, EW, Costa

106 )

AS (1978). Ocorréncia e estudos eletrono-microsco-
picos do virus do mosaico do trigo, transmitido pelo
solo, no estado do Rio Grande do Sul. Fitopatologia
Brasileira 3:39-46.

1986 — Mosaico do Bromus, bromegrass
mosaic virus: Caetano V da R, Formiga ICM, Lin
MT, Kitajima EW, Marinho LA (1986). Ocorréncia do
“Bromegrass Mosaic Virus” em trigo, no estado do
Rio Grande do Sul. Fitopatologia Brasileira 11: 358

2013 - barley yellow dwarf virus —PAV: Mar
T B, Lau D, Schons J, Lau EY, Nhani Junior A (2013).
Molecular identification based on coat protein se-
guences of the barley yellow dwarf virus from Brazil.
Scientia Agricola 70:428-434. Primeira confirmacao
molecular de BYDV-PAV no Brasil até entao diagnés-
ticos apenas por sorologia; primeira sequéncia par-
cial de RMV. Por sorologia, foram relatados CYDV-R-
PV e BYDV-MAV (PARIZOTO et al. 2013).

©2013 - Mosaico estriado do trigo, wheat
streak mosaic virus: Mar TB, Lau D, Schons J, Perei-
ra PRV da S, Carminatti AJ (2013). Identification and
Characterization of Wheat Streak Mosaic Virus lso-
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Figura 3. Linha do tempo do progresso da area cultivada com trigo, e o avan¢o no diagndstico de virus re-
latados no Brasil. O ano apresentado entre parénteses refere-se aquele em que foi publicado trabalho des-
crevendo detalhadamente a associacdo entre a patologia e o agente causal diagnosticado com os métodos
disponiveis na época. Muitas vezes, esse foi antecedido por relatos de sintomas e hipdtese sobre o agente
causal em trabalhos preliminares. *A identificacdo de alguns virus foi revista com o avango das técnicas dis-
poniveis conforme apresentado nas se¢des seguintes. Elaborado pelos autores.

Dados Fonte: 1965-1976 - CTRIN/BANCO DO BRASIL; 1977-2020 - CONAB. https://www.conab.gov.br/info-a-

gro/safras/serie-historica-das-safras

lates in Wheat-Growing Areas in Brazil, International
Journal of Agronomy, v. 2013, 6 pages.

©2019 - Mosaico do trigo, wheat stripe mo-
saic virus: Valente JB, Pereira FS, Stempkowski LA,
Farias M, Kuhnem P, Lau D, Fajardo TVM, Nhani Ju-
nior A, Casa RT, Bogo A, Silva FN da (2019). A novel
putative member of the family Benyviridae is associ-
ated with soilborne wheat mosaic disease in Brazil.
Plant Pathology 68:588-600.

*Como sera detalhado nas proximas sessoes,
algumas identificacdes sofreram modificacGes ao lon-
go do tempo, uma vez que a disponibilidade de no-
vas ferramentas de diagndstico, principalmente o se-
guenciamento genético permitiram uma identificagao
mais precisa dos virus e seu correto posicionamento
taxondmico. Algumas espécies, embora tenham sido
relatadas, ndo foi possivel demonstrar a sua ocorrén-
cia no pais em estudos posteriores, seja por revisao
da diagnose, ou talvez por mudancas do sistema agri-
cola que tornaram sua ocorréncia muito rara.

NANISMO AMARELO

barley yellow dwarf virus (Luteovirus, Tom-
busviridae)

cereal yellow dwarf virus (Polerovirus, Sole-
moviridae)

A amareliddo dos trigais era relatada des-
de as primeiras décadas dos anos 1900, mas o
marco na histoéria do barley yellow dwarf virus
no Brasil ocorreu em 1968 quando sintomas de
amarelecimento em trigo foram atribuidos a esse
agente etioldgico (CAETANO 1968). Ocorre em
todas as regides triticolas brasileiras, porém sua
epidemiologia, danos e manejo sGo mais conheci-
dos na Regido Sul.

Neste artigo de revisdo, serdo apresenta-
dos os aspectos bdsicos sobre o BYDV e sua pa-
tologia. Porém, devido a importancia desse virus
para os cereais de inverno, outro artigo de revisao
estd sendo preparado para abordar em detalhe a
histéria e os avangos no entendimento das técni-
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cas de diagndstico, epidemiologia, manejo e contro-
le do BYDV no Brasil (LAU et al. - em preparagdo).

Etiologia

Uma das principais doencas dos cereais é a
virose conhecida como nanismo amarelo da cevada,
no passado e ainda hoje entre os técnicos é referi-
da como “VNAC”. Apesar do nome original, os virus
responsdveis por esta doenca sdo capazes de infec-
tar varias espécies de plantas da familia Poaceae
cultivadas ou ndo. Cerca de 150 espécies dessa fa-
milia foram descritas como suscetiveis. Entre os hos-
pedeiros cultivados estdo a cevada, o milho, a aveia,
0 arroz, o centeio e o trigo (D’ARCY 1995).

A doenca é causada por um grupo de virus
gue sdo transmitidos por diferentes espécies de afi-
deos (Hemiptera: Aphididae) de maneira persisten-

Figura 4. Sintomas de viroses em trigo no Brasil. A)
Nanismo amarelo: barley yellow dwarf virus (BYDV,
Tombusviridae). B) Espiga branca do trigo: wheat
white spike virus (WWSV, Phenuiviridae). C) Mosai-
co do trigo causado por wheat stripe mosaic virus
(WhSMV, Benyviridae). D) Mosaico estriado do trigo
causado por wheat streak mosaic virus (WSMV, Po-
tyviridae). Fotos: D. Lau

te, circulativa, ndo-propagativa e sem transmissao
transovariana (DOMIER 2012; WANG et al. 2015). A
transmissao destes virus é totalmente dependente
de afideos vetores, ndo sdo transmitidos via extra-
to vegetal tamponado e nem por sementes (WA-
TERHOUSE et al. 1988). Isso ocorre pois em plantas
infectadas a localizacdo das particulas virais é restrita
as células do floema, exceto em casos de coinfecgdo
como ocorre com o potato leafroll virus (PLRV, Luteo-
virus) em coinfeccdo com potato virus Y (PVY, Potyvi-
rus) (ATABEKOV & DOROKHOV 1984; BARKER 1987).

Existem diversas espécies de afideos que
transmitem os virus que causam o nanismo amarelo
dos cereais, sendo a relacdo vetor-virus altamente
especifica (GRAY & GILDOW 2003). Consequente-
mente, a primeira classificacdo desse grupo de virus
foi realizada com base na especificidade de trans-
missdo pelo afideo vetor. Rochow (1969) identificou
cinco estirpes que eram transmitidas preferencial-
mente por diferentes afideos vetores: MAV - Sito-
bion avenae (Fabricius, 1775), PAV - Rhopalosiphum
padi (Linnaeus, 1758) e S. avenae, SGV — Schizaphis
graminum (Rondani, 1852), RPV (R. padi) e RMV -
Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856).

As particulas desses virus sao compostas
por capsideos isométricos de 25 a 38 nm de dia-
metro ndo envelopados contendo o genoma viral
composto por um RNA fita simples de polaridade
positiva. O RNA possui tamanho que varia de 5600
a 6000 nucleotideos (nts) e ndo apresenta cauda
poli-A (MILLER & RASOCHOVA 1997; GRAY & GIL-
DOW 2003). O advento das técnicas moleculares,
0 sequenciamento e compreensado da organizagdo
do genoma dos virus permitiu classificar as estirpes
propostas por Rochow em diferentes espécies.

As espécies foram originalmente classificadas
na familia Luteoviridae em dois géneros: espécies
gue apresentavam organizacao gendmica similar ao
membro tipo Barley yellow dwarf virus-PAV foram
classificadas no género Luteovirus (recentemente
classificado como membro da familia Tombusviri-
dae), enquanto que as espécies similares ao mem-
bro tipo Potato leaf roll virus foram classificadas
no género Polerovirus (classificado, recentemente,
como membro da familia Solemoviridae) (SCHEETS
et al., 2020; MILLER & RASOCHOVA 1997).

O sequenciamento completo do genoma,
além de ajudar a elucidar a taxonomia, tem permi-
tido identificar novas espécies (ZHANG et al. 2009;
KRUEGER et al. 2013). Atualmente, ja foram rela-
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tadas oito espécies infectando trigo. No género
Luteovirus, além de Barley yellow dwarf virus-PAV,
sao classificadas Barley yellow dwarf virus-MAV,
Barley yellow dwarf virus-PAS, Barley yellow dwarf
virus- kerll e Barley yellow dwarf virus-PAV-kerlll; no
género Polerovirus estdo classificadas as espécies
Cereal yellow dwarf virus-RPS, Cereal yellow dwarf
virus-RPV e Maize yellow dwarf virus-RMV. As espé-
cies Barley yellow dwarf virus-GPV e Barley yellow
dwarf virus-SGV pertencem a familia Solemoviridae,
porém ainda ndo foram classificadas em nenhum
género (LEFKOWITZ et al. 2018).

Os virus que causam o nanismo amarelo
apresentam poucas diferencas na organizacao do
genoma e na localizagdo das sequéncias codificado-
ras (open reading frames - ORFs) (MILLER & RASO-
CHOVA 1997). Os luteovirus possuem cinco grandes
ORFs (ORF 1 — ORF 5). Enquanto os polerovirus, pos-
suem seis grandes ORFs (ORF 0 — ORF 5) (DOMIER
1995; MILLER & RASOCHOVA 1997). A ORF 0, que
esta presente no genoma dos polerovirus (e ausente
nos luteovirus), codifica uma proteina determinante
de sintomas e gama de hospedeiros que funciona
como uma supressora de silenciamento de RNA. As
ORFs 1-5 sdo comuns aos luteovirus e polerovirus.
As ORFs 1 e 2 codificam a proteina RNA-polimera-
se dependente de RNA (RdRp) que é traduzida via
ribosomal frameshift. A ORF 3 codifica a proteina
do capsideo (CP) e contém a sequéncia completa da
ORF 4. A ORF 4 codifica a proteina do movimento
(MP), requerida no movimento célula-célula e infec-
¢do sistémica. Esta regido do genoma também con-
tém a ORF3a iniciada por um cédon ndo-AUG, que
é traduzida via leaky scanning e codifica uma protei-
na requerida para o movimento a longa distancia.
A ORF 5 é expressa via translational readthrough
fusionada a ORF 3, levando a tradugdao do dominio
readthrough (-RTD), envolvido na transmissdao por
afideos e estabilidade viral. A proteina CP-RTD, além
de necessaria para a transmissao por afideos, tam-
bém facilita 0o movimento a longa distancia dos virus
através do floema das plantas (LIU et al. 2012; SMIR-
NOVA et al. 2015; LEFKOWITZ et al. 2018).

Além dessas ORFs, a ORF6 foi identificada
em alguns luteovirus e polerovirus. A ORF 6 codifica
uma pequena proteina (<6 kDa) com func¢do ainda
ndo identificada. A ORF 6 ndo é conservada e nem
requerida para a infectividade viral. No entanto,
ha evidéncia de que a P6 do BYDV-GAV pode atuar
como supressora de silenciamento génico de RNA

(CHALHOUB et al. 1994; DOMIER et al. 2002; MILLER
et al. 2002; LIU et al. 2012).

Eventos de recombinagdo intra e interespé-
cies sdo frequentemente relatados entre membros
dos géneros Luteovirus e Polerovirus (CHARE & HOL-
MES 2006; PAGAN & HOLMES 2010; BOULILA 2011;
WU et al. 2011). Eventos de recombinacdo entre
as proteinas relacionadas a replicacdo (RdRp) e as
proteinas estruturais e de movimento (CP) sugerem
gue essas duas porcdes do genoma possuem histo-
rias evolutivas diferentes (CHARE & HOLMES 2006;
PAGAN & HOLMES 2010). A parte do genoma que
codifica para as proteinas estruturais, como a CP,
MP e proteinas relacionadas a transmissao por afi-
deos sdo conservadas entre membros dos géneros
Luteovirus e Polerovirus, com raras excegoes. Em
contraste, existem divergéncias na regidao do geno-
ma que codifica para as proteinas associadas a repli-
ca¢do. A maquinaria de replicagao dos polerovirus e
luteovirus sao diferentes. As RdRps dos polerovirus
sao similares as RdRps dos sobemovirus, enquanto
os genes envolvidos na replicacdo e sinais de contro-
le de traducdo dos luteovirus sdo semelhantes aos
da familia Tombusviridae (MILLER et al. 2002).

Epidemiologia

Estima-se que a origem das espécies de virus
originalmente classificadas na familia Luteoviridae
ocorreu ha aproximadamente entre 4.000 e 9.000
anos. Portanto, a datacdo da origem dessas espécies
virais se sobrepde aos eventos de expansao dos sis-
temas agricolas, o que sugere que a origem desses
virus pode estar relacionada ao processo de expan-
sdo do cultivo de cereais com vistas a producdo de
alimentos para o consumo humano (FARGETTE et al.
2008; PAGAN & HOLMES 2010).

O nanismo-amarelo é a doenga viral mais am-
plamente distribuida dentro da familia Poaceae. Isso
se deve especialmente a ampla gama de hospedei-
ros dos agentes etiolégicos e a eficiente transmis-
sdo por varias espécies de afideos vetores. Um dos
principais aspectos epidemiolégicos do nanismo-
-amarelo é a especificidade de transmissdo (GRAY &
GILDOW 2003). A especificidade virus-vetor é apon-
tada como razdo para os diferentes comportamen-
tos regionais da doenca, cuja prevaléncia de cada
virus depende da presenga, abundancia e preferén-
cia do vetor que a transmite eficientemente e das
espécies de plantas hospedeiras presentes no local
(McELHANY et al. 1995; MALMSTROM et al. 2005b).
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No Brasil, assim como em varios outros pai-
ses, BYDV-PAV é o mais prevalente (PARIZOTO et al.
2013). Nos paises responsaveis por 95% da produ-
¢do de trigo no mundo, em geral, BYDV-PAV é o virus
mais comum seguido de BYDV-MAV (MORIONES et
al. 1993; LISTER & RANIERI 1995; McELHANY et al.
1995; HALL & LITTLE 2013; YU et al. 2013; NAJAR et
al. 2017). A prevaléncia de BYDV-PAV est4, provavel-
mente, relacionada com a alta eficiéncia de trans-
missdo, ampla gama de hospedeiros e ampla distri-
buicdo geografica do seu vetor R. padi (MORIONES
et al. 1993; McELHANY et al. 1995; HALL & LITTLE
2013; PARIZOTO et al. 2013; YU et al. 2013).

As espécies de plantas hospedeiras presen-
tes na regido também s3ao um fator determinante
para a epidemiologia do nanismo amarelo. A com-
posicdo de plantas hospedeiras (espécies de grami-
neas perenes e anuais) podem alterar o movimen-
to do vetor e a dinamica da doenga (McELHANY et
al. 1995; MALMSTROM et al. 2005b). Além disso, a
presenca do virus em gramineas exdticas altera a
dindmica das comunidades de plantas hospedeiras
locais, pois aumenta indiretamente a incidéncia da
doenca nas gramineas nativas préximas, alterando
a dinamica de competigdo entre as plantas nativas
(MALMSTROM et al. 2005b, a, 2006).

Sintomas

Os principais sintomas desta virose sao: (i)
alteracdo da coloracdo do limbo foliar que ocorre
no sentido do d4pice para a base das folhas (Figura
4A), podendo tornar-se amareladas ou avermelha-
das; (ii) limbo enrijecido com aspecto lanceolado;
(iii) nanismo; (iv) reducao da massa foliar; e (v) dimi-
nuicdo do peso e numero de graos (LAU et al. 2011;
LAU et al. 2020). Os sintomas nas lavouras ocorrem
em grupos de plantas (reboleiras). Linhas de plantas
com sintomas também podem ser observadas, que
correspondem ao padrdao de disseminacao por pul-
gbes no interior da lavoura (LAU et al. 2011). Podem
também causar a diminui¢ao no crescimento das rai-
zes e reducao do afilhamento, retardamento na flora-
¢do e redugao no tamanho da inflorescéncia, além de
provocar esterilidade e falha na formacdo de graos,
diminuindo o peso e o numero de graos por espiga
(CEZARE et al. 2011; LAU et al. 2011; LAU et al. 2020).
Assim como para outras viroses, os sintomas causa-
dos pelo virus podem ser dificeis de distinguir dos
sintomas causados por deficiéncias nutricionais e
outros estresses abioticos (LAU et al. 2011).

Danos e perdas

O nanismo-amarelo tem sido descrito como
uma doenga severa que reduz as caracteristicas de
qgualidade em graos colhidos e afeta a producdo de
cereais economicamente importantes, como trigo,
cevada (Hordeum vulgare L.), aveia (Avena sativa L.)
e centeio (Secale cereale L.) (SHAH et al. 2012). As
estimativas dos danos causados devido a infec¢do
natural podem variar entre 11 e 33%, mas em algu-
mas areas sdo descritas perdas acima de 86% (LIS-
TER & RANIERI 1995). A suscetibilidade e tolerancia
do hospedeiro ao virus e ao vetor determina a ex-
tensdo das perdas. A severidade e a ocorréncia da
epidemia dependem da interacdo de varios fatores:
cultivar, virus envolvido, o tempo de infec¢do, niume-
ro de vetores e as condi¢cbes ambientais. O estadio
da planta ao ser infectada influencia nos sintomas
gue se expressam nos varios 6rgaos, podendo levar
a reducdo do sistema radicular, altura das plantas,
massa foliar, nimero de afilhos, tamanho de espi-
gas, além do numero, tamanho, massa e qualidade
de grios (MILLER & RASOCHOVA 1997).

A relacdo entre incidéncia da doenca e per-
das na producdo é linear em trigo e aveia: 1% de in-
cremento da doenga causa perda de 20 a 50 kg.ha™
em trigo e 30 a 60 kg.ha em aveia (MILLER & RASO-
CHOVA 1997). No Brasil, a doenca causa um impacto
anual estimado de 20% na producdo de trigo (PEREI-
RA et al. 2016).

Manejo

Entre as estratégias de controle desta viro-
se estdo as praticas culturais, o controle quimico, o
controle bioldgico e a resisténcia genética da plan-
ta hospedeira ao virus e/ou ao vetor (BILIBIO et al.
2021; CEZARE et al. 2011; LAU et al. 2011; LAU et
al. 2020; STOETZER et al. 2014). As praticas culturais
incluem o controle de plantas daninhas hospedeiras
do virus, incluindo cereais voluntarios, dentro e per-
to dos campos de producdo de trigo. Essas praticas
irdo minimizar os reservatérios de virus e vetores
nas areas de cultivo de trigo. O controle bioldgico
utilizando espécies de microhimendpteros teve
grande éxito no Brasil, reduzindo significativamente
a populacdo de afideos (SALVADORI & TONET 2001;
SALVADORI & SALLES 2002; SANTOS et al. 2019).

O controle quimico via tratamento de se-
mentes com neonicotinoides pode reduzir as po-
pulagdes de afideos durante a fase inicial da cultura
e as infec¢Ges primarias (BILIBIO et al. 2021; SILVA
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et al. 2004; STOETZER et al. 2014). Apds o plantio,
devem ser realizadas pulverizagdes de inseticidas
em parte aérea quando do atingimento dos niveis
de acdo (10% de plantas com pulgdes). Como os
afideos requerem tempo para adquirir e inocular o
virus, o inseticida é uma estratégia de manejo para
diminuir a taxa de infeccao.

Quanto ao manejo via gendtipo hospedeiro,
ha variagdo nos niveis de tolerancia das cultivares de
trigo brasileiras ao BYDV. As cultivares BR 34 e BR 35
sao consideradas fontes de resisténcia capazes de
produzirem descendentes tolerantes a virose (BAR-
BIERI et al. 2001). Em testes de cultivares, a reducdo
na producdo de graos foi em média 30 a 40%, sendo
qgue em cultivares altamente intolerantes a redugao
pode chegar a mais de 80%, e em cultivares toleran-
tes abaixo de 20% (LAU et al. 2021a).

ESPIGA BRANCA DO TRIGO

Wheat white spike virus (Tenuivirus, Phenui-
viridae)

O primeiro relato de sintomas da virose da
espiga branca do trigo no Brasil ocorreu na regido
de Pelotas no Rio Grande do Sul em 1948 (DESLAN-
DES 1949). A identificacGo do agente etioldgico e
ocorréncia no Brasil foi realizada a partir de 1970
(CAETANO et al. 1970; CAETANO 1982a). Ocorre nas
variadas regides triticolas, porém com baixa inci-
déncia raramente exigindo controle especifico.

Etiologia

Sintomas da espiga branca foram relatados
no Brasil inicialmente em 1948, na regido de Pelotas,
Rio Grande do Sul, onde essa doenga estava causan-
do prejuizos nas lavouras de trigo (DESLANDES 1949).
A identificacdo do agente etioldgico e ocorréncia
em outros estados brasileiros foram reportados nos
anos 1970. Os pesquisadores o denominaram de vi-
rus da espiga branca do trigo: brazilian white spike
virus (BWSpV), com relatos subsequentes em areas
triticolas do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Pa-
rand, Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul
e Distrito Federal (CAETANO et al. 1970; CAETANO
1982b). Em trabalhos realizados na década de 1970,
associaram-se os sintomas dessa doenga a particu-
las virais compativeis com o género Tenuivirus (CAE-
TANO et al. 1970), mas até recentemente a ausén-
cia de informagdes genéticas deixavam pendente a
nomeacdo definitiva pelo Comité Internacional de

Taxonomia de Virus (International Committee on Ta-
xonomy of Viruses - ICTV) (ICTV 2021).

Atualmente, os sintomas caracteristicos des-
sa virose tém sido observados esporadicamente em
lavouras de trigo da regidao Centro-Oeste, Sudeste e
Sul do Brasil, principalmente no Estado do Parana.
A partir de amostras de trigo com sintomas tipicos
dessa virose recentemente coletadas no Parand, o
genoma do virus associado aos sintomas de espiga
branca foi sequenciado. Os resultados sdo compati-
veis para a classificagdo dentro do género Tenuivirus
e um novo nome proposto para a espécie foi Wheat
white spike virus (PEREIRA et al. 2021).

Os virus do género Tenuivirus, familia Phenui-
viridae, possuem genoma segmentado constituido
por quatro ou mais moléculas de acido ribonucleico
(RNA) de fita simples, de polaridade negativa. A
morfologia da particula viral é filamentosa (alonga-
da flexuosa), apresentando-se na forma espiral, ra-
mificada ou circular. Os critérios taxonémicos para
demarcagao de espécies no género Tenuivirus sao:
(i) especificidade do vetor; (ii) gama de hospedeiros;
(iii) tamanho e numero de componentes do geno-
ma; e (iv) identidade de sequéncia de aminoacidos
com limite de 85% entre quaisquer produtos géni-
cos correspondentes (pelo menos um) e limite de
60% de identidade de nucleotideos entre as regides
intergénicas ndo codificadoras (ICTV 2021).

O género Tenuivirus apresenta nove espé-
cies: Echinochloa hoja blanca tenuivirus, Iranian
wheat stripe tenuivirus, Maize stripe tenuivirus, Me-
lon tenuivirus, Rice grassy stunt tenuivirus, Rice hoja
blanca tenuivirus, Urochloa hoja blanca tenuivirus,
Rice stripe tenuivirus e European wheat striate mo-
saic tenuivirus (ICTV 2021). Os virus pertencentes a
essas espécies causam doengas que impactam vege-
tais economicamente importantes, principalmente
monocotiledéneas, como arroz, trigo e milho (FALK
& TSAI 1998), além de um tenuivirus que infecta me-
loeiro (LECOQ et al. 2018).

A transmissao ocorre por cigarrinhas de ma-
neira persistente propagativa (FALK & TSAI 1998).
As principais cigarrinhas vetoras de tenuivirus sao:
Laodelphax striatellus - rice stripe virus (RSV), Pere-
grinus maidis - maize stripe virus (MSpV), Tagosodes
orizicolus - rice hoja blanca virus (RHBV), T. cubanus
- echinochloa hoja blanca virus (EHBV), Nilaparvata
lugens - rice grassy stunt virus (RGSV), Caenodelphax
teapae - urochloa hoja blanca virus (UHBV), Ukano-
des tanasijevici - Iranian wheat stripe virus - (IWSV),
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Javesella pellucida - european wheat striate mosaic
virus (EWSMV) (ICTV 2021). Em estudo realizado no
Brasil por Costa et al. (1973) com o virus da espiga
branca em plantas de trigo, a espécie Sogatella ko-
lophon (Kirkaldy 1907) apresentou capacidade de
transmissao.

O género Tenuivirus apresenta genomas com
guatro ou mais segmentos e variam em tamanho de
cerca de 9,0 kb a 1,3 kb e, juntos, constituem um
genoma total de cerca de 18-19 kb (FALK & TSAI
1998). O RNA1 é o maior segmento e apresenta
apenas uma regido codificadora; os RNA2, RNA3 e
RNA4, apresentam duas regides codificadoras e sao
ambisensos, exceto para o melon chlorotic spot vi-
rus (MeCSV) em que o RNA4 e o RNAS apresentam
apenas uma regido codificadora (ICTV 2021).

O RNA1 apresenta o dominio de RNA polime-
rase dependente de RNA (RdRp). A atividade da RNA
polimerase de RHBV é capaz de replicar e transcre-
ver os segmentos de RNA in vitro. O RNA2 codifica
para as proteinas virais pv2 e pc2 no sentido viral
e complementar, respectivamente, essas proteinas
apresentam homologia com precursores de glico-
proteina, que interagem com o reticulo endoplasma-
tico. O RNA3 codifica duas proteinas, NS3 que atua
como supressora do silenciamento em RHBV e RSV
(XIONG et al. 2009; SOMERA et al. 2020), e NSvc3 re-
lacionada as interagGes virus-vetor em RSV. O RNA4
codifica a proteina NS4 no sentido viral e a proteina
pC4 no sentido complementar. Em RSV, as proteinas
pC4 e NS4 estdo associadas ao movimento do virus
na planta (XIONG et al. 2009; ICTV 2021). A protei-
na codificada pelo RNA5, no sentido complementar,
tem funcdo de estabilidade, replicacdo e movimento
célula a célula (DE MIRANDA et al. 1996).

Epidemiologia

A epidemiologia desses virus esta direta-
mente vinculada a dinamica populacional das cigar-
rinhas vetoras. Em geral, periodos de estiagem sdo
favoraveis ao aumento populacional desses insetos,
mas ha poucas informacgdes disponiveis. Hd muitas
lacunas no conhecimento desse patossistema, tais
como a gama de hospedeiros das cigarrinhas e do vi-
rus e as flutuagdes populacionais anuais, que ainda
precisam ser estabelecidas.

Sintomas

Os sintomas sdo variaveis e dependem do
estadio de desenvolvimento das plantas a época
de infeccdo e temperatura ambiente. Foram relata-
dos amarelecimento palido em faixas nas folhas de
trigo, estrias clordticas e mosaico estriado (Figura
4B), podendo causar morte da planta antes do per-
filhamento. As espigas das plantas afetadas ficam
parcialmente e/ou inteiramente de coloragdo ama-
relo-palido, apresentando em alguns casos malfor-
macdo nas aristas. Ao examinar tecidos de folhas
sintomaticas, com auxilio de microscopia de luz e
microscopia eletrénica de transmissdo, sdo obser-
vadas inclusdes intracelulares de aspecto fibroso
e enovelado, que se localizam no citoplasma e sao
formadas por uma massa de particulas filamento-
sas. Ocorrem alteragbes ultraestruturais como hi-
pertrofia do nucléolo, degeneracdo dos cloroplas-
tos e vesicularizagao do reticulo endoplasmatico. A
degeneracado dos cloroplastos pode explicar o bran-
gueamento intenso das folhas. O intenso metabo-
lismo pode estar envolvido na sintese de enormes
massas intracelulares, ocorrendo o esgotamento
rapido das células e a morte prematura das plantas
(KITAJIMA et al. 1971).

Danos e perdas

Os danos causados pelo virus da espiga bran-
ca sao esporadicos. Embora as plantas afetadas
tenham reducdo expressiva do rendimento e até
mesmo morte, sua incidéncia nas lavouras é baixa.
Costuma ser mais frequente em parcelas experi-
mentais e em semeaduras de baixa densidade po-
pulacional.

Manejo

Em parcelas experimentais, recomenda-se a
aplicacdo de inseticidas nas proprias parcelas como
também nas bordaduras para evitar a transmissao
do virus.

MOSAICO-COMUM DO TRIGO

Wheat stripe mosaic virus (Benyviridae)

A historia da etiologia do mosaico do trigo
no Brasil é complexa. Os primeiros relatos da doen-
¢a sdo do final da década de 1960, sendo etiologia
viral reportada em 1978 (CAETANO et al. 1978). Ao
longo dos anos, distintas espécies de virus foram as-
sociadas a doenga culminando na identificagdo de
uma nova espécie em 2019 (VALENTE et al. 2019).
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Ocorre com frequéncia nas regides triticolas 1 e 2,
causando danos e requerendo medidas de manejo.

Etiologia

A doenca conhecida como mosaico-comum
do trigo foi relatada em trigais no sul do Brasil no
final da década de 1960. Estudos preliminares, entre
0s anos 1960 e 1970, indicaram que a doenca estava
amplamente disseminada nos campos triticolas do
Rio Grande do Sul (CAETANO et al. 1971; PRESTES
et al. 1972). Supunha-se que a doenga era causada
por um virus ainda desconhecido no pais. Estudos
subsequentes revelaram que plantas com mosaico
apresentavam o sistema radicular colonizado por
um microrganismo, Polymyxa graminis Led. (CAETA-
NO et al. 1971; PIEROBOM et al. 1972), atualmente,
classificado como plasmodioforomiceto (NEUHAU-
SER et al. 2010). Neste periodo, P. graminis ficou
conhecido mundialmente como vetor do soil-bor-
ne wheat mosaic virus (SBWMV) relatado na época
causando mosaico em trigais nos Estados Unidos,
Italia e Japao (McKINNEY 1925; BRAKKE 1971a).

Baseado nestas informacdes, hipotetizou-se
gue 0 mesmo virus causava mosaico em trigo no
Brasil. Em 1978, Vanderlei da Rosa Caetano, um dos
principais estudiosos de viroses em cereais do Bra-
sil, juntamente com outros pesquisadores, confir-
maram a etiologia viral dos sintomas de mosaico em
trigo. As propriedades bioldgicas do virus, sintomas,
gama de hospedeiros e a morfologia da particula
viral coincidiam com as informacgdes disponiveis na
literatura para o SBWMV, conduzindo Caetano e co-
laboradores a concluirem que o virus que causava
mosaico em trigo nos EUA, Europa e na Asia, tam-
bém estava presente no Brasil, sendo que em 1978,
o SBWMV foi atribuido como agente etioldgico do
mosaico-comum do trigo (CAETANO et al. 1978).

Alguns anos depois, o wheat spindle streak
mosaic virus (WSSMV, Bymovirus) foi associado
a plantas com mosaico comum (CAETANO 1998;
SCHONS et al. 2011). Assim como SBWMV, o WSS-
MV também é transmitido por P. graminis (WYLIE et
al. 2017). Apesar dessa constatacdo, estudos subse-
guentes utilizando testes sorolégicos e PCR com oli-
gonucleotideos iniciadores publicados na literatura
internacional, produziram resultados inconclusivos
e contraditérios quanto a confirmagao dos agentes
etiolégicos associados a doenca no Brasil (CARMI-
NATTI et al. 2011).

Casos em que multiplos agentes etioldgicos

podem estar envolvidos em uma patologia e, quan-
do ndo ha conhecimento prévio do agente causal, a
ferramenta de sequenciamento de nova geragdo (do
inglés Next Generation Sequencing — NGS) tem sido
utilizada para a caracterizagdo de novas espécies vi-
rais (ROOSSINCK et al. 2015). Com a utilizacdo desta
tecnologia, pesquisadores brasileiros identificaram
um novo virus em plantas com sintomas de mosai-
co-comum, tentativamente nomeado como wheat
stripe mosaic virus (WhSMV), que foi considerado
como o verdadeiro agente etiolégico do mosaico-
-comum do trigo (VALENTE et al. 2019). Esse virus
se enquadra na familia Benyviridae, composta por
espécies virais com genoma segmentado de RNA
senso positivo (GILMER & RATTI 2017). Os principais
membros desta familia sdo transmitidos por P. gra-
minis ou P. betae, sugerindo que o primeiro também
esteja associado a transmissao do novo virus carac-
terizado no Brasil (VALENTE et al. 2019).

Assim, explicam-se as dificuldades de diag-
nostico soroldgico e molecular desse virus. Embo-
ra ndo possa ser refutada a hipdtese de que ou-
tros agentes causais também causem mosaico em
trigo no Brasil, em amostras com sintomas de mo-
saico submetidas a NGS, esse foi o Unico virus en-
contrado. Além disso, quando amostras de plantas
com sintomas de mosaico sdao submetidas a PCR
para deteccdo de WhSMYV, os resultados sdo posi-
tivos. Quando Caetano et al. (1978) concluiram que
SBWMV era o agente causal do mosaico-comum no
Brasil, indagaram sobre como o virus havia chegado
ao Brasil ja que ndo era transmitido via semente. Por
outro lado, a descoberta do novo virus, novamen-
te levanta questOes sobre suas possiveis origens, ja
que a doenga ocorre no Brasil ha mais de 50 anos
e, recentemente, o WhSMV foi relatado em outros
dois paises do hemisfério sul: no Paraguai (ESQUI-
VEL-FARINA et al. 2019) e Africa do Sul (TEREFE et
al. 2020). Outros virus da familia Benyviridae como
o rice stripe necrosis virus (RSNV) e beet necrotic
yellow vein virus (BNYVV) foram relatados anterior-
mente no Brasil (MACIEL et al. 2006; REZENDE et al.
2015).

A familia Benyviridae possui um Unico gé-
nero, Benyvirus, no qual, com excecdao do WhSMYV,
gue ainda ndo foi classificado em género, todas as
espécies da familia se enquadram (GILMER & RAT-
Tl 2017). Os membros desta familia caracterizam-se
por apresentar genoma bipartido (RNA 1 e RNA 2)
ou multissegmentado (RNAs 1, 2, 3, 4 e até 5), com
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segmentos de RNA de fita simples e senso positivo,
separadamente encapsidados em particulas alonga-
das com simetria helicoidal em forma de bastonete
(GILMER & RATTI 2017).

O WhSMYV possui genoma bipartido. O RNA1,
com aproximadamente 6.6 kb, tem uma unica ORF,
gue codifica uma poliproteina de 231,7 kDa com
funcGes associadas a replicagdo viral. Quatro do-
minios conservados: metiltransferase, helicase, pa-
pain-like protease e RNA polimerase dependente de
RNA sdo encontrados nesta poliproteina (VALENTE
et al. 2019). O RNA 2 possui aproximadamente 4.9
kb e, assim como outros membros da familia Beny-
viridae, apresenta seis ORFs (GILMER & RATTI 2017;
LAUFER et al. 2018; VALENTE et al. 2019). A primei-
ra ORF codifica a proteina capsidial (21-23 kDa) e
possui um cédon de parada que pode ser traduzido
pelo ribossomo e produzir uma segunda proteina
(readthrough protein — RT) associada com a trans-
missdo pelo vetor (TAMADA & KUSUME 1991). Na
sequéncia, trés ORFs sobrepostas formam o grupa-
mento chamado de “bloco triplo de genes” (TGB1-3)
e codificam proteinas de 42, 13 e 15 kDa associadas
ao movimento célula-a-célula. Proximo a regido 3’
do RNA 2, a sexta ORF codifica uma proteina rica
em cisteina, com atividade de supressao do silencia-
mento génico (CHIBA et al. 2008, 2013; GILMER &
RATTI 2017).

Epidemiologia

O mosaico-comum do trigo ocorre principal-
mente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Ca-
tarina e na regido sul do Parand (CAETANO 1982b;
LAU et al. 2011; LAU 2016). O virus é transmitido
naturalmente as plantas quando ocorre a coloni-
zacdo do sistema radicular do sistema radicular
pelo vetor P. graminis. O trigo é a principal espécie
hospedeira do virus, mas outras espécies de grami-
neas como a cevada, o centeio e o triticale também
sdo relatadas como hospedeiras no Brasil (CAETA-
NO 1982b; DALBOSCO et al. 2002a; STEMPKOWSKI
et al. 2020). Experimentalmente, algumas espécies
da familia Chenopodiaceae podem ser infectadas
(CAETANO 1982b).

Estudos aprofundados sobre a epidemio-
logia do mosaico-comum do trigo sdo incipientes
no Brasil, embora, trabalhos realizados por pes-
quisadores estrangeiros, com furovirus transmiti-
dos por P. graminis, remetem a informagdes que
aparentemente sdo validas para o mosaico-comum

(CAETANO 1982b). De acordo com estes estudos,
os fatores que exercem maior influéncia sobre a
transmissdao natural do virus pelo vetor estao vol-
tados as condicdes de temperatura do solo, entre
15 e 18 °C, e umidade do solo préoxima ou acima da
capacidade de campo (HIMMEL et al. 1992; CHEN
& WILSON 1995; CADLE-DAVIDSON & BERGSTROM
2004).

O vetor, o plasmodioforomiceto P. grami-
nis, foi descrito no Canada, em 1939, infectando o
trigo, a cevada e o arroz (LEDINGHAM 1939). Os
plasmodioforomicetos pertencem a classe Phy-
tomyxea, um grupo monofilético de Eucariotos
composto por parasitas de plantas biotréficos obri-
gatorios (NEUHAUSER et al. 2010). Embora ndo seja
considerado um patégeno de plantas, P. graminis é
eficiente na transmissao de virus que pertencem a
pelo menos quatro géneros (Furovirus, Pecluvirus,
Benyvirus e Bymovirus), causam danos severos, e
afetam o rendimento, especialmente, de cereais
como cevada, arroz e trigo (KANYUKA et al. 2003;
KUHNE 2009; TAMADA & KONDO 2013).

P. graminis é habitante natural do solo e pa-
rasita intracelular de raizes de ampla gama de es-
pécies de gramineas cultivadas em todo o mundo,
incluindo cevada, arroz, centeio, sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench), milheto (Pennisetum glaucum
(L.) R. Br.), milho, triticale (Triticum secale Wittma-
ck) e o trigo (ADAMS & JACQUIER 1994; DELFOSSE
et al. 2000; DALBOSCO et al. 2002a). Outras es-
pécies de gramineas sem importancia econémica
como Agropyron repens L. Beauv., Bromus inermis
Leyss., Bromus tectorum L. e Hordeum jubatum
L. sdo relatadas como hospedeiras de P. graminis
(BARR 1979).

O ciclo bioldgico deste microrganismo é
complexo e composto por duas fases: esporangial
e esporogénica. Na fase esporangial (ciclo prima-
rio), ocorre a formagdo de zodsporos secunddrios
e, na fase esporogénica (ciclo secundario), sdo pro-
duzidos zodsporos primarios via a formagao de es-
poros de resisténcia (NEUHAUSER et al. 2010). O
processo de penetracdo do zodsporo no citoplas-
ma das células das raizes ocorre pelo encistamen-
to, seguido do desenvolvimento de uma estrutura
tubular que auxilia na transferéncia do contetudo
do zodsporo para o interior da célula (TAMADA &
KONDO 2013).

Anteriormente a infeccdo, o ciclo bioldgico
de P. graminis inicia quando um zodsporo primario
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emerge a partir de um esporo de repouso presente
no solo (NEUHAUSER et al. 2010). A ativacdo do es-
poro de resisténcia é induzida na presenga de um
hospedeiro suscetivel e dgua livre no perfil do solo
(capacidade de campo) (CAMPBELL 1996). A tem-
peratura do solo também é considerada um fator
importante para o desenvolvimento de P. graminis,
mas a amplitude térmica étima requerida é varia-
vel de acordo com a origem do isolado.

Andlises de sequéncias da regido ITS (/n-
ternal Transcribed Spacer) do DNA ribossomal re-
velaram alta diversidade genética entre isolados
de P. graminis de diversas partes do mundo (WARD
& ADAMS 1998; LEGREVE et al. 2002; WARD et al.
2004), sendo propostos cinco ribotipos: | (f. sp. tem-
perata), Il (f. sp. tepida), lll (f. sp. tropicalis), IV (f. sp.
subtropicalis), e V (f. sp. colombiana) que estdo cor-
relacionados com diferencas no requerimento de
temperatura e com a gama de hospedeiros (WARD
& ADAMS 1998; LEGREVE et al. 2002; WARD et al.
2004). A temperatura 6tima requerida para os ri-
botipos | e Il estd entre 15 e 20 °C, enquanto para
os demais ribotipos esta entre 27 e 30 °C (LEGREVE
et al. 2002).

A aquisicdo e transmissao do virus por P.
graminis n3o é precisamente conhecida. E supos-
to que esse processo ocorra com a transferéncia
do conteudo do zodsporo para o citoplasma da cé-
lula hospedeira no momento da infec¢do, ou, no
estagio plasmodial, em que uma fina membrana
estd entre o citoplasma do vetor e do hospedeiro
(TAMADA & KONDO 2013). A interacdo especifica
entre virus e P. graminis ainda apresenta muitas la-
cunas. Além disso, virus classificados em diferentes
familias podem ter diferentes mecanismos de inte-
racdo com o vetor (DRISKEL et al. 2004).

Os virus podem estar presentes em todos os
estdgios do ciclo bioldgico do vetor e, na auséncia de
hospedeiros suscetiveis, persistem no solo por mais
de dez anos em associacao com os esporos de resis-
téncia. Estas caracteristicas peculiares do complexo
virus-vetor vém causando prejuizos importantes na
producdo de alimentos ao redor do mundo. Uma
vez estabelecido em uma determinada area agri-
cola, o indculo permanece e o cultivo de espécies
suscetiveis é impraticavel, visto que ndo existe, até
0 momento, controle quimico eficiente para o vetor
(KUHNE 2009; TAMADA & KONDO 2013). Atualmen-
te, a expansao de dreas de cultivo de trigo apresen-
tando sintomas de mosaico-comum vem sendo ob-

servada em importantes regides produtoras do sul
do Brasil. Além disso, em condi¢Oes desfavoraveis,
0s esporos de repouso podem se manter vidveis no
solo em associagdo com o virus por tempo indeter-
minado (KANYUKA et al. 2003).

Sintomas

O sintoma caracteristico da virose é a pre-
sen¢a de mosaico genotipo-especifico nas folhas
(Figura 4C). Em cultivares mais suscetiveis, o virus
induz sintomas de nanismo e enrosetamento devido
ao excesso de perfilhos, a area foliar é reduzida, as-
sim como o sistema radicular € menos desenvolvido
(BARBOSA et al. 2001). Nestas condicbes, o tama-
nho das espigas e o numero de graos por espiga é
reduzido proporcionalmente de acordo com o grau
de severidade da doenga. No campo, reboleiras de
plantas sintomaticas costumam ser observadas nas
areas mais baixas e Umidas, que propiciam ambien-
te favoravel para o movimento dos zodsporos do ve-
tor (P. graminis), embora, em condi¢des de intensa
e frequente precipitacdo pluvial plantas sintomati-
cas podem ser observadas em qualquer parte do
campo (CADLE-DAVIDSON et al. 2006). A severida-
de dos sintomas e os danos, que levam a queda de
rendimento de graos do trigo sdo mais pronuncia-
dos quando a temperatura média didria se mantém
abaixo de 20 °C. O efeito da temperatura esta asso-
ciado ao movimento do virus da raiz (local de infec-
¢do primaria) para a parte aérea da planta, assim, a
infecgdo sistémica das plantas tem uma correlagao
positiva com temperaturas mais amenas (MYERS et
al. 1993; CADLE-DAVIDSON et al. 2006). Além disso,
plantulas infectadas precocemente tendem a apre-
sentar sintomas mais severos (SOUZA et al. 2005).

Embora condicGes favoraveis a infeccdo e
ao desenvolvimento da doenca possam ocorrer so-
mente em estadios mais avancados do ciclo do trigo,
a observacdo de sintomas de mosaico-comum em
plantas infectadas tardiamente é pouco evidente.
Sobretudo, nestas condicdes, a reproducdo do vetor
e a replicacdo do virus nos tecidos de plantas assin-
tomaticas pode agregar indculo ao solo para safras
seguintes (CAETANO 1982b).

Danos e Perdas

Os danos causados pelo mosaico-comum do
trigo costumam ser limitados as areas da lavoura
onde a presenca do indculo (vetor virulifero) se con-
centra, contudo, sob condi¢cbes favoraveis grandes
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areas podem ser comprometidas (LAU 2014, 2016,
2020; LAU et al. 20144, b, 2015, 2017, 2019, 2021b).
Em campos infestados, a redugdo do potencial pro-
dutivo das cultivares de trigo brasileiras varia de
acordo com a resisténcia e tolerancia de cada cul-
tivar e com as condi¢cdes ambientais em cada ano
de cultivo, sendo que essa reducao pode ultrapas-
sar 50% (CAETANO 1982b; LAU 2014, 2016, 2020;
LAU et al. 20144, b, 2015, 2017, 2019, 2021b). Além
disso, os grdos produzidos em plantas infectadas
apresentam menor qualidade para a panificagdo,
resultando em menor retorno econémico para o tri-
ticultor (DALBOSCO et al. 2002b).

Manejo

As medidas de manejo citadas para reducao
dos niveis de doenca e, consequentemente, das per-
das economicas incluem: (i) rotacdo de culturas com
espécies nao hospedeiras; (ii) atraso na semeadura;
(iii) aumento dos niveis de fertilizacdo nitrogenada;
e (iv) emprego de cultivares resistentes. A rotagdo
de culturas com espécies ndo hospedeiras como
as aveias branca e preta, ervilhaca (Vicia sativa L.)
e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) por perio-
dos de 2 e 3 anos é capaz de reduzir a incidéncia
e severidade da doenca, resultando em acréscimo
significativo no rendimento de graos em compara-
¢do a monocultura de trigo e rotacdo por apenas 1
ano (STEMPKOWSKI et al. 2020). Entretanto, a ro-
tacdo de culturas ndo elimina a doenca e plantas
infectadas podem ser encontradas em parcelas sob
rotacao. Acredita-se que em sistemas de rotacao de
culturas, espécies ndao hospedeiras do virus como
as aveias, por exemplo, podem hospedar o vetor
(DALBOSCO et al. 2002a), mas produzem zodsporos
livres de virus, resultando em redugdo do inéculo no
campo (STEMPKOWSKI et al. 2020).

AvaliacGes das condicdes ambiente no mo-
mento da semeadura podem permitir escape das
condicOes favoraveis a transmissao viral. A semea-
dura em solo encharcado favorece a transmissdo do
virus e deve ser evitada. O tratamento quimico do
solo tendo o vetor como alvo ndo é recomendado,
mas em paises da Europa e nos EUA, esterilizantes
guimicos como brometo de metila e formaldeido
e outros fungicidas como captan e benomil eram
utilizados com bons resultados em pequenas areas
para reducdo da incidéncia de SBWMV e do potato
mop-top virus (PMTV), contudo eram economica-
mente e ecologicamente insustentaveis para o ma-

nejo em grandes campos de cultivo (CHEN & WIL-
SON 1995).

A resisténcia genética tem sido por muito
tempo utilizada para manejo de virus transmitidos
por P. graminis (CHEN & WILSON 1995). Para o mo-
saico-comum, entretanto, poucas sao as fontes de
resisténcia conhecidas e estudadas no Brasil. A cul-
tivar Embrapa 16, lancada em 1994 pela Embrapa
Trigo (GOMES et al. 1994), é a principal fonte de re-
sisténcia ao mosaico-comum do trigo no Brasil (BAR-
BOSA et al. 2001). A caracterizagdo da resisténcia
desta cultivar sugere a presenca de dois genes com
efeito dominante que regulam a resisténcia ao virus
do mosaico-comum do trigo (BARBOSA et al. 2001).
Os mecanismos de resisténcia ao WhSMV ainda
precisam ser esclarecidos. No caso do SBWMV, a
resisténcia de cultivares de trigo americanas ocor-
re nas raizes, restringindo o movimento do virus do
sistema radicular para a parte aérea (MYERS et al.
1993). Nesse caso, a avaliacdo da resisténcia por
meio da inoculagdo das folhas via extrato vegetal
tamponado ndo se traduz em resisténcia de campo,
pois a resisténcia parece ser direcionada contra o
movimento raiz-parte aérea e ndo para o movimen-
to sistémico na parte aérea.

A caracterizacdo da reacdo ao mosaico-co-
mum das principais cultivares disponiveis no merca-
do brasileiro é realizada anualmente pela Embrapa
Trigo (LAU 2014, 2016, 2020; LAU et al. 20144, b,
2015,2017,2019,2021b). Estes estudos indicam que
entre as cultivares de trigo disponiveis atualmente,
ha aquelas cuja producdo pode ser seriamente com-
prometida em areas com mosaico. Por outro lado,
ha também cultivares com resisténcia que podem
ser empregadas em dreas com a doenca.

MOSAICO ESTRIADO DO TRIGO

Wheat streak mosaic virus (Tritimovirus, Po-
tyviridae)

O wheat streak mosaic virus e seu vetor, o
dcaro Aceria tosichella, foram reportados na Amé-
rica do Sul no inicio dos anos 2000. No Brasil, em
levantamentos para monitorar esse patossistema,
tido como em expansdo na regido, foram relatados
o vetor e o virus na Regiéo Sul. No entanto, em con-
dicbes de campo as epidemias ndo sGo severas fican-
do os danos mais restritos a ambientes protegidos.
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Etiologia

O wheat streak mosaic virus (WSMV) foi
descrito em 1929 em 4dreas de cultivo de trigo no
Kansas, Estados Unidos (McKINNEY 1937). O virus é
transmitido pelo acaro Aceria tosichella Keifer (Aca-
ria: Eriophyidae) de maneira circulativa e ndo-pro-
pagativa (SLYKHUIS 1955; OLFIELD 1970; SLYKHUIS
1976a; OLFIELD & PROESELER 1996). O WSMV infec-
ta espécies da familia Poaceae, causando mosaico
sistémico, nanismo e necrose que afetam drasti-
camente o rendimento de culturas de importancia
econdmica como trigo, milho, aveia, cevada e outras
gramineas (SLYKHUIS 1955; OLFIELD 1970; BRAKKE
1971b; OLDFIELD & PROESELER 1996; COUTTS et
al. 2008b). O WSMV é considerado um dos virus de
maior importancia econémica nas regides de cultivo
de trigo no mundo (NAVIA et al. 2013).

A transmissdao do WSMV ocorre principal-
mente por meio do acaro vetor. O virus é adquirido
apenas na fase de ninfa e pode ser transmitido por
ninfas e adultos, reduzindo a eficiéncia conforme a
idade do adulto. Apds alimentar-se de plantas infec-
tadas, o vetor permanece virulifero por, pelo menos,
21 dias (SLYKHUIS 1955; DEL ROSARIO & SILL 1965).
O WSMV também pode ser transmitido via semente
em peqguenas porcentagens, de 0,1 a 0,2% em trigo
(JONES et al. 2005; DWYER et al. 2007; LANOISELET
et al. 2008) e em milho em porcentagens ainda me-
nores (HILL et al. 1974).

O WSMV apresenta genoma monopartido,
morfologia das particulas e estratégia de tradugao
tipicas da familia Potyviridae (NIBLETT et al. 1991;
CHOlI et al. 2000). Inicialmente, foi classificado como
pertencente ao género Rymovirus (ZAGULA et al.
1992; SALM et al. 1996). Atualmente, o Wheat streak
mosaic virus é a espécie tipo do género Tritimovirus,
Potyviridae (WYLIE et al. 2017). As particulas pos-
suem simetria helicoidal medindo 63 + 5 A de raio
(PARKER et al. 2005; McDONALD et al. 2010), 700
nm de comprimento e 15 nm de diametro (BRAKKE
1971b; BRAKKE et al. 1987). O genoma é composto
por 9.384 nucleotideos de RNA fita simples (positi-
vo), com uma proteina (VPg) ligada ao terminal 5" e
uma cauda poli-A no terminal 3". O RNA é traduzi-
do em uma unica poliproteina processada por trés
proteinases gerando de 8 a 10 proteinas maduras
(ALLISON et al. 1986; DOUGHERTY & CARRINGTON
1988; DOUGHERTY & SEMLER 1993; STENGER et al.
1998; URCUQUI-INCHIMA et al. 2001; ADAMS et al.
2005; CHUNG et al. 2008).

As principais proteinas derivadas da polipro-
teina sdo: P1, HC-Pro (Helper Component-protei-
nase), P3, Cl (Cylindrical Inclusion protein), Nla-Pro
(Nuclear Inclusion protein), Nlb (Nuclear Inclusion
protein b) e CP (proteina capsidial). A proteina P1 é
uma serina endopeptidase com funcdo de protease,
promovendo a clivagem entre si e a HC-Pro e é re-
guerida na amplificacdo do genoma (VERCHOT et al.
1991; VERCHOT & CARRINGTON 1995; MERITS et al.
1999; CHOI et al. 2002). A HC-Pro do WSMV exerce
fungdo de protease (STENGER et al. 2006a), promo-
vendo a clivagem da poliproteina viral por auto-pro-
tedlise na sua regidao terminal (CARRINGTON & HER-
NDON 1992). A HC-Pro é essencial na transmissao
pelo dcaro (STENGER et al. 2005, 2006a; YOUNG et
al. 2007), na replicagdo, no movimento (STENGER et
al. 2005) e também pode afetar a viruléncia (STEN-
GER & FRENCH 2004) e a patogenicidade (STENGER
et al. 2006b). Entretanto, diferencas na gama de
hospedeiros entre os tritimovirus ndo sdo deter-
minadas pela HC-Pro (STENGER & FRENCH 2004).
A HC-Pro também esta envolvida na supressdo do
silenciamento pds-transcricional (PTGS) (ANANDA-
LAKSHMI et al. 1998; YOUNG et al. 2007).

Em infeccdes com WSMV, a proteina P3 esta
envolvida na replicacdo do RNA viral e afeta o movi-
mento do genoma (CHOI et al. 2005). No cistron P3
da poliproteina ocorre uma pequena ORF, conser-
vada entre os membros da familia Potyviridae, que
codifica a proteina P3N-PIPO, que auxilia no movi-
mento célula a célula (VIJAYAPALANI et al. 2012). A
proteina Cl promove a hidrdlise de ribonucleotideos
necessaria para a funcdo de RNA helicase essencial
na replicacdo do genoma viral (FERNANDEZ et al.
1995, 1997) e facilita 0 movimento célula a célula
(LANGENBERG 1993; CARRINGTON et al. 1998).

Outra proteina com fungao de protease é a
Nla-Pro, que promove a clivagem entre si e Nlb e
CP (CARRINGTON & DOUGHERTY 1987a, b) e é es-
sencial na expressdo do genoma (DOUGHERTY &
SEMLER 1993). A Nla estd relacionada a VPg no ge-
noma (SHAHABUDDIN et al. 1988; MURPHY et al.
1990). A regido mais conservada da poliproteina vi-
ral entre os membros da familia Potyviridae é a Nlb,
onde esta codificada a RNA polimerase (DOMIER et
al. 1986; STENGER et al. 1998). Na regido COOH-ter-
minal da poliproteina esta codificada a CP, seguida
da regidao UTR (untranslated region) e cauda poli-A
(NIBLETT et al. 1991). Nos potyvirus, a CP esta re-
lacionada com a especificidade de transmissdo pe-
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los afideos (ATREYA et al. 1991, 1995; GAL-ON et al.
1992) e auxilia no movimento célula a célula e lon-
ga distancia (DOLJA et al. 1994; ROJAS et al. 1997
LOPEZ-MOYA & PIRONE 1998). A regido N-terminal
da CP do WSMV esta envolvida com especificidade
de hospedeiro e movimento a longa distancia (TATI-
NENI et al. 2011). As divergéncias entre o genoma
do WSMV e membros da familia Potyviridae, estdo
localizadas especialmente na regido onde esta co-
dificada a CP e porcdo N-terminal da HC-Pro, am-
bas associadas a transmissdo (NIBLETT et al. 1991;
STENGER et al. 1998; CHOI et al. 2000).

Epidemiologia

A grande importancia econdmica do WSMV
resulta dos efeitos sobre a producdo das plantas
infectadas e da eficiente transmissdo, por meio do
acaro eriofiideo A. tosichella, embora também pos-
sa ocorrer por sementes em pequenas porcentagens
(SLYKHUIS 1955; HILL et al. 1974; JONES et al. 2005;
DWYER et al. 2007; LANOISELET et al. 2008). Apods a
chegada em um hospedeiro, o acaro se estabelece
nas partes mais protegidas da planta, o que evita a
acdo de predadores e reduz a desidratacao e o desa-
lojamento (chuva e vento) (NAVIA et al. 2013).

O complexo virus-vetor esta amplamente dis-
tribuido em regides agricolas do mundo e diferentes
estirpes do virus ocorrem nos Estados Unidos, Mé-
xico e Eurdsia (BRAKKE 1971b; McNEIL et al. 1996;
CHOI et al. 2001; SANCHEZ-SANCHEZ et al. 2001;
STENGER et al. 2002). A primeira detec¢do do WSMV
no hemisfério sul ocorreu na Australia, sendo os iso-
lados virais similares aos da regido Noroeste Pacifico
Americana (APNW —“American Pacific Northwest”)
(ELLIS et al. 2003, 2004; STENGER & FRENCH 2009).

Na América do Sul, até 2002, o complexo A.
tosichella e WSMV nao havia sido detectado e era
considerado praga quarentendria. Em 2002, foram
observadas plantas com sintomas de mosaico e ana-
lises subsequentes revelaram a presenca do WSMV
na area central da provincia de Cérdoba, Argentina
(TRUOL et al. 2004) e, em 2004 o vetor A. tosichella
foi detectado associado a plantas infectadas pelo
WSMV. Até 2006, o complexo ja havia sido detecta-
do nas provincias de Tucuman, Entre Rios, La Pam-
pa, Buenos Aires, Cordoba, Salta, Santa Fé e Santia-
go del Estero (NAVIA et al. 2006).

Outro virus transmitido por A. tosichella é o
high plains wheat mosaic virus (HPWMoV), classifi-
cado no género Emaravirus (TATINENI et al. 2014).

O HPWMoV foi identificado pela primeira vez na
Argentina, em 2006, em plantas coinfectadas por
WSMV (TRUOL & SAGADIN 2007). Infeccbes mistas
entre WSMV e HPWMoV sdo comumente encontra-
das em trigo, milho, aveia e cevada, além de grami-
neas nao cultivadas em diferentes regides produto-
ras de trigo na Argentina (ALEMANDRI et al. 2013,
2017).

Os isolados de WSMV descritos na Argentina
assim como os isolados Australianos sao semelhan-
tes aos encontrados na regiao APNW. O WSMV pode
ter sido introduzido, nesses paises, a partir de uma
fonte comum e/ou a linhagem introduzida possui
maior taxa de transmissao via semente do que as
outras (STENGER & FRENCH 2009). Os isolados de
WSMYV provenientes da Australia possuem uma taxa
de transmissdo via semente entre 0,2 e 0,5% (SMITH
et al. 2005; DWYER et al. 2007; LANOISELET et al.
2008).

Em 2006, A. tosichella foi encontrado no Bra-
sil infestando lavouras de trigo em quatro munici-
pios da regido noroeste do estado do Rio Grande
do Sul: Passo Fundo, Palmeira das Missdes, Sdo Luiz
Gonzaga e Santo Antonio das MissOes (PEREIRA et
al. 2009).

A presenca do vetor também foi relatada
no Uruguai, em 2007, nas provincias de Colonia e
Rio Negro, tendo trigo, azevém (Lolium multiflorum
Lam.) e Bromus unioloides (Kunth) como hospedei-
ros (CASTIGLINI & NAVIA 2008). Desde a primeira
deteccdo no Brasil até 2011, a ocorréncia do acaro
foi confirmada em 18 municipios da regido norte
e noroeste do Rio Grande do Sul e um do oeste de
Santa Catarina, ocorrendo em 11 hospedeiros: trigo,
aveia, capim rabo de burro (Andropogon bicornis L.),
papuad (Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.), bra-
quiaria (Brachiaria decumbens Stapf), capim rhodes
(Chloris polydactyla (L.) Sw.), capim amargoso (Di-
gitaria insularis (L.) Fedde.), milhd (Digitaria hori-
zontalis Willd.), azevém, pasto italiano (Pennisetum
americanum (L.) Leeke) e capim massambara (Sor-
ghum halepense (L.) Pers.) (NAVIA 2009; PEREIRA et
al. 2009; LAU 2012). Em levantamentos conduzidos
entre 2009 e 2012, observou-se a ampliacdo da dis-
tribuicdo do dcaro no Brasil, sendo encontrado em
municipios do Rio Grande do Sul, Santa Catariana e
Parana principalmente em meses com temperatu-
ras mais altas, em 23 hospedeiros diferentes, sendo
a maioria trigo e azevém. Apesar da ampliagdo da
area de ocorréncia, as populacdes de A. tosichella
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no Brasil sdo pequenas, ndao sendo observados da-
nos no campo (PEREIRA et al. 2013).

Entre 2009 e 2011, apos um grande esfor-
¢o amostral nas regidoes produtoras de trigo do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Mato Gros-
so do Sul, a presenca do WSMV foi detectada no
Brasil em plantas de trigo com sintomas de mosaico
mantidas em casa de vegetacdao e em amostras de
campo coletadas nos municipios de Sao Luiz Gonza-
ga e Passo Fundo, Rio Grande do Sul. Comparacdes
das sequéncias dos genes da CP e VPg-Nla indicam
qgue os isolados de WSMV brasileiros sdo similares
aos isolados argentinos. Entretanto, infeccdes seve-
ras em campo ainda ndo foram observadas (MAR et
al. 20133, b).

Até o momento, o HPWMoV ndo foi detec-
tado no Brasil, mas ja foram interceptadas semen-
tes de milho infectadas pelo virus no Laboratério de
Quarentena Vegetal do Cenargen (SANCHES & MAR-
TINS 2013; BOTELHO et al. 2016).

Sintomas

O WSMV geralmente ocorre em reboleiras
conforme a distribuicdo do vetor, causando mosai-
co sistémico, nanismo e necrose que afetam drasti-
camente o rendimento da cultura do trigo (McKIN-
NEY 1949; SLYKHUIS 1955; BRAKKE 1971b; STYER
& NAULT 1996; COUTTS et al. 2008b). Os primeiros
sintomas da infecgdo sao estrias verdes paralelas as
nervuras das folhas, essas estrias tornam-se amare-
las formando padrdes de amarelo e verde em linhas
descontinuas, chamado de mosaico (Figura 4D), se-
guido da indugao de sintomas nas folhas jovens em
desenvolvimento. Posteriormente, as riscas tornam-
-se manchas maiores resultando em clorose cobrin-
do grande parte da folha, seguida por necrose em
plantas severamente afetadas (MARTIN 1978; STYER
& NAULT 1996).

Além da transmissao pelo vetor, o WSMV
também pode ser inoculado via extrato vegetal tam-
ponado (McKINNEY 1949), com expressdo dos sin-
tomas entre 6 e 8 dias ap6s a inoculacdo, quando
as plantas sdo mantidas entre 20 e 25 °C (STYER &
NAULT 1996). Em geral, como ocorre com muitos
virus de plantas, quanto mais precoce é a infecgao,
mais severos sdo os sintomas (McKINNEY 1949;
MARTIN et al. 1984; COUTTS et al. 2008b, a). Em
ambos os casos, inoculacdo pelo vetor ou via ex-
trato vegetal tamponado, a infec¢ao precoce causa
nanismo e a planta pode produzir varios perfilhos

pequenos (McKINNEY 1949; KAPOORIA & NDUNGU-
RU 2004). As plantas infectadas precocemente sao
severamente atrofiadas, mostram estrias pardas e
sintomas de mosaico nas folhas, produzem menos
sementes e as sementes sdao menores. Quando as
condicOes favorecem a infeccao precoce, o rendi-
mento fica drasticamente comprometido podendo
consistir apenas de uma pequena quantidade de
graos murchos, ou formam apenas espigas estéreis
sem sementes (STYER & NAULT 1996; COUTTS et al.
2008Db, a).

Os sintomas induzidos pelo virus sdo influen-
ciados pelo ambiente como solo, fertilidade, tem-
peratura, pluviosidade, radiacdo solar assim como
o estadio da planta quando infectada e o gendtipo
(MARTIN et al. 1984; COUTTS et al. 2008b, a). No
campo, a diregao e intensidade dos ventos sao fato-
res de dispersdo do acaro vetor, podendo também
influenciar na distribuicdo da virose e, consequen-
temente, dos sintomas (SLYKHUIS 1955; COUTTS et
al. 2008b, a).

Danos e perdas

Os prejuizos causados pelo WSMV em areas
de producgdo de trigo nos Estados Unidos e Canada
tém sido significativos, com relatos de perdas de até
100% quando a infecgdo ocorre no outono (SIM et
al. 1988; HUNGER et al. 1992; CHRISTIAN & WIL-
LIS 1993; McNEIL et al. 1996; MASUMI et al. 2001;
FRENCH & STENGER 2003; DWYER et al. 2007; HADI
et al. 2011). Na regido das grandes planicies dos Es-
tados Unidos, onde o WSMV é considerado uma das
doengas virais mais importantes para o cultivo de
trigo, as perdas anuais sao de 2 a 5%, mas ocasio-
nalmente podem ocorrer surtos que causam perdas
de até 100% (SIM et al. 1988; HUNGER et al. 1992;
CHRISTIAN & WILLIS 1993; McNEIL et al. 1996; MA-
SUMI et al. 2001; FRENCH & STENGER 2003; DWYER
et al. 2007; HADI et al. 2011). O cultivo de trigo du-
rante a primavera nesta regido pode ter seu rendi-
mento afetado em 31,9 a 98,7% com redugdo no
peso de mil grdos entre 10,8 e 49,3% (EDWARDS &
McMULLEN 1988).

Um dos estados com maior incidéncia de
WSMV é o Kansas, Estados Unidos. Em 1949, o pre-
juizo causado pelo virus foi estimado em 30 milhdes
de délares (FELLOWS & SILL 1955). Em 1974, estima-
ram-se perdas de 816 mil toneladas e em 1981, 571
mil toneladas (MARTIN et al. 1984; SIM et al. 1988).
Entre 1987 e 1991, a virose tornou-se a doenc¢a mais
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importante para a cultura do trigo no estado, cau-
sando uma reducdo de 13% no rendimento da sa-
fra em 1988 (SIM et al. 1988; CHRISTIAN & WILLIS
1993).

Os maiores danos ocorrem quando o trigo é
infectado precocemente (McKINNEY 1949; MARTIN
et al. 1984; COUTTS et al. 20083, b). Além do estadio
da planta no momento da infecgdo, a interagdo com
o0 ambiente também afeta a severidade da doenga
(SHAHWAN & HILL 1984; HUNGER et al. 1992). De-
pendendo do cultivar, os danos podem variar de 50
a 91% (HUNGER et al. 1992), infec¢do por incidén-
cia pode reduzir o rendimento em 40,7% e o peso
de mil grdos em 10,6% (SEIFERS & MARTIN 1988) e
100% pode ocasionar redug¢ao aproximada no ren-
dimento de 74% e afetar em até 41% o peso de mil
graos (MASUMI et al. 2001).

Manejo

Plantas voluntarias de trigo e hospedeiros al-
ternativos servem de refligio aos acaros vetores no
intervalo entre os cultivos e sao fontes de manuten-
¢do e propagacdo do WSMV (THOMAS & HEIN 2003;
JIANG et al. 2005; COUTTS et al. 2008b, a). Além dis-
so, o acaro tem um grande potencial de dispersao
pelo vento (SLYKHUIS 1955; COUTTS et al. 20083, b).
A sobrevivéncia e dispersdo do dcaro vetor sdo os
principais fatores que influenciam na propagacdo do
WSMV (THOMAS et al. 2004). Essas condicdes favo-
recem a infeccdo precoce nas lavouras que dificul-
tam o controle (SOMSEN & SILL 1970; SHAHWAN &
HILL 1984; THOMAS & HEIN 2003; JIANG et al. 2005).

O controle quimico é pouco efetivo contra o
acaro (THOMAS et al. 2004). A principal estratégia
de manejo do WSMV envolve a redugdao do nume-
ro de acaros através do controle de plantas de tri-
go voluntarias e hospedeiros alternativos (SLYKHUIS
1955; SOMSEN & SILL 1970; SHAHWAN & HILL 1984;
JIANG et al. 2005). As praticas culturais como alterar
a época do plantio, destruir as plantas de trigo vo-
luntarias e as gramineas hospedeiras e o isolamento
do plantio sdo recomendadas (THOMAS et al. 2004).

A resisténcia genética e o manejo preventi-
VO sdo as estratégias mais eficientes no controle da
virose. Na Argentina, o melhoramento é acompa-
nhando pela selecdo assistida pelos marcadores dos
genes Wsm-1 e Cmc3 (BAINOTTI et al. 2013). Em en-
saios de transmissdo via extrato vegetal tamponado,
os isolados brasileiros infectaram cultivares brasilei-
ras de aveia e causaram sintomas em trigo, cevada,

centeio, triticale e milho (LAU & PEREIRA 2013; MAR
et al. 2013a). Nesses ensaios, houve variacdo na se-
veridade e frequéncia de sintomas de cultivares de
trigo (Embrapa 16, BRS Guabiju e BRS Timbauva) e
triticale (RS Saturno e BRS Ulisses), indicando que
ha variacdo na interacdo virus-hospedeiro (MAR et
al. 2013a).

As principais cultivares empregadas em areas
de trigo do Rio Grande do Sul, em 2012, eram sus-
cetiveis ao WSMV. Inoculadas em inicio de ciclo, as
plantas infectadas apresentaram redugdao média de
46% de estatura, 40% do numero de espigas, 73%
de massa seca da parte aérea, 80% da massa de rai-
zes, 70% do numero de graos e 76% do peso total
de grdos em relacdo as plantas ndo infectadas (LAU
& PEREIRA 2013). Em avaliacdes a campo e em casa
de vegetacao, oito cultivares brasileiras (Fundacep
Nova Era, CD 123, Marfim, BRS Guamirim, Fundacep
Raizes, CD 121, BRS 208 e CD 114) e a cultivar argen-
tina KS93WGR27/ProINRA Super foram tolerantes
ou nao foram infectadas pelo isolado de WSMV GM-
2009, mas foram suscetiveis ao isolado MJ-2010.
Apenas a cultivar americana MACE foi resistente a
ambos os isolados (ALEMANDRI et al. 2013).

OUTROS ViRUS RELATADOS NO BRASIL

Outros virus foram relatados no Brasil em
algum momento da historia, mas que ndo tiveram
confirmagé@o posterior por métodos moleculares, ou
gue ndo sdo encontrados em lavouras.

Brome mosaic virus - BMV

O brome mosaic virus, BMV (Bromovirus,
Bromoviridae) ja foi relatado ocorrendo na Finlan-
dia, Africa do Sul, Estados Unidos, Canadd, Russia,
Brasil, na antiga URSS e na antiga lugoslavia (CI-
MMYT; CAETANO et al. 1990). Sua transmissdo no
campo ndo esta totalmente elucidada. Porém, em
laboratério, pode ocorrer mecanicamente ou por
vetores invertebrados, principalmente besouros da
familia Chrysomelidae (GABORJANYI & SZABOLCS
1987), nematoides do género Xiphinema (FRITZS-
CHE 1975) e afideos (RYBICKI & WECHMAR 1982).

O BMV apresenta um genoma com trés seg-
mentos de RNA de fita simples (positivos) (AHL-
QUIST et al. 1990). Os trés RNAs gendmicos sao en-
capsulados em trés virions icosaédricos separados,
mas o RNA subgenémico 4 é co-encapsulado com o
RNA3 (Nl et al. 2014). O RNA 1 codifica uma proteina
gue contém um dominio metiltransferase e um do-
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minio semelhante a helicase. O RNA 2 codifica uma
RNA polimerase dependente de RNA (SULLIVAN &
AHLQUIST 1997). Os produtos génicos dos RNA 1 e
2 estdo envolvidos na replicacdo viral. O RNA 3 codi-
fica a capa proteica (CP) e a proteina de movimen-
to (PM) (AHLQUIST et al. 1990). Segundo Caetano
(1998), 0 BMV causa um mosaico esbranquicado e é
transmitido por Diabrotica speciosa (Germar, 1824)
(Coleoptera: Chrysomelidae). H4 estirpes que se di-
ferenciam pela intensidade dos sintomas e foram
constatadas ocorréncias de até 50% de plantas de
trigo infectadas em lavouras.

Wheat spindle streak mosaic virus — WSSMV

O WSSMV foi relatado pela primeira vez na
América do Norte, em 1960, em Ontario, Canada
(SLYKHUIS 1960). Posteriormente, sua ocorréncia
foi relatada na Franca (SIGNORET et al. 1977), Esta-
dos Unidos da América (WILLIAMS et al. 1975; WIE-
SE 1977; LOMMEL 1986), india (AHALAWAT et al.
1976), Italia (RUBIES-AUTONELL & VALLEGA 1987),
China (JIANPING 1993), Croécia (VRANDECIC et al.
2015). Esse virus pertence ao género Bymovirus,
familia Potyviridae e é transmitido por P. graminis
(SLYKHUIS 1976b; 1996; INOUYE 1996).

O WSSMYV apresenta particulas filamentosas
(alongadas e flexuosas), contendo dois RNAs geno-
micos que sdo traduzidos em um polipeptideo, sen-
do entdo auto clivado em proteinas funcionais (ZIE-
GLER & KASTIRR 2016). A poliproteina codificada do
RNA 1 compreende a parte C-terminal da proteina
de inclusdo citoplasmatica (Cl), inclusdo nuclear a e
b (Nla e NIb) - proteinases, a RNA polimerase e a CP
(WYLIE et al. 2017).

Os relatos de WSSMV no Brasil foram feitos

no Brasil por Caetano (1998) e Schons et al. (2011)
e estdo atrelados a observacdes de sintomas, asso-
ciagdo com vetor, presenga de particulas e testes so-
rolégicos. Porém, analises moleculares recentes ndo
tém confirmado a sua ocorréncia no Brasil.

Barley stripe mosaic virus — BSMV

Capaz de infectar trigo e com transmissdo
eficaz por sementes, o barley stripe mosaic virus
(BSMV) foi relatado em cevada introduzida no Brasil.
Porém, apds confirmacao do diagndstico, o material
contaminado foi imediatamente eliminado e a intro-
dugdo suspensa (ANJOS et al. 1987). Considera-se,
portanto, que o virus ndo ocorre em condicOes de
lavoura e é considerado praga quarentenaria (MA-
RINHO et al. 2004; JORCELINO et al. 2019).

DIAGNOSE DAS PRINCIPAIS VIROSES NO EM
TRIGO NO BRASIL

O desenvolvimento de ferramentas para o
diagnodstico dos virus que infectam trigo tem evolui-
do ao longo dos anos, influenciando no manejo e
controle das viroses (FAJARDO & NICKEL 2014). Os
métodos de diagndstico disponiveis para uma deter-
minada virose dependem do conhecimento adqui-
rido para aquele agente etioldgico. Os métodos de
diagnodstico disponiveis para os virus que infectam
trigo ja detectados no Brasil estdo apresentados na
Tabela 2.

CONSIDERACE)ES FINAIS

Desde o primeiro relato oficial de um virus
em trigo no Brasil, em 1968, e da expansao da cultu-
ra no pais, mais de 50 anos se passaram. Esta histo-
ria, assim como da ciéncia em geral, tem sido reple-

Tabela 2 - Métodos de diagndstico disponiveis para os principais virus que infectam trigo no Brasil

Virus Biologico Soroldgico Molecular
BYDV Transmissdo apenas por afideos vetores para cereais de inverno  DAS ELISA' RT-PCR?
BWSpV Transmissdo por cigarrinhas - RT-PCR
WhSMV  Transmissdo via extrato vegetal tamponado pouco eficiente Em desenvolvi-  RT-PCR
para cereais de inverno. mento
Indicadora Chenopodium spp.
WSMV  Transmissao via extrato vegetal tamponado muito eficiente DAS ELISA RT-PCR

para trigo

TDAS ELISA - Ensaio de imunoabsor¢do enzimatica por sanduiche de duplo anticorpo — em inglés - Enzyme-Linked Im-
munosorbent Assay by double antibody sandwich. 2RT-PCR - Reacdo da transcriptase reversa seguida pela reacdo em
cadeia da polimerase - em inglés - Reverse transcription polymerase chain reaction
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ta de descobertas e muitos avangos potencializados
pelas novas tecnologias disponiveis para o estudo e
entendimento dos virus. Ao longo desse periodo, as
mais variadas solucGes foram encontradas para re-
duzir os danos e as consequentes perdas a produgao
causados pelas viroses. A identificacdo e caracteri-
zagdo dos virus e de sua variabilidade genética esta
mais precisa e isso tem reflexo nas estratégias de
manejo e controle, que passaram a fazer uso da re-
sisténcia genética e de praticas que visam a interfe-
rir no ciclo do virus atuando principalmente sobre
seu vetor. Em um mundo cada vez mais integrado,
as introdugdes de virus e seus vetores também se
tornaram mais provaveis e seu monitoramento pre-
ventivo mais importante.
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