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RESUMO

Efeito da aplicacdo de inseticida na epidemiologia da clorose letal das Cucurbitaceas
(Zucchini lethal chlorosis virus - ZLCV) em abobrinha de moita (Cucurbita pepo L.)

O manejo de fitoviroses muitas vezes é realizado com o uso de inseticidas para o
controle do vetor. Para o patossistema Frankliniella zucchini / Cucurbita pepo / Zucchini
lethal chorosis virus (ZLCV) ndo existe informacdo na literatura sobre a eficiéncia do
controle da doenca por meio do controle quimico do vetor. Para tanto foi proposto este
trabalho, que tem ainda por objetivo uma melhor compreensdo da epidemiologia da doenca
em seus aspectos temporal e espacial. Os experimentos foram conduzidos na estacdo
experimental de Fitopatologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” no
periodo de marco de 2010 a dezembro de 2011. Campos de abobrinha de moita foram
divididos em parcelas com e sem aplicacdo do inseticida neonicotindide Imidacloprid. As
avaliacdes da doenca foram feitas com base nos sintomas foliares caracteristicos da doenca,
em intervalos de trés a quatro dias, e confirmados por meio de teste ELISA. A Clorose Letal
apresentou incidéncias de 11,58% e 52,55% em parcelas com inseticida e de 21,36% e
69,89% em parcelas sem inseticida, para os anos de 2010 e 2011, respectivamente. Em todos
0s casos, 0 modelo monomolecular apresentou melhor ajuste aos dados temporais e as plantas
sintométicas distribuiram-se aleatoriamente nas parcelas. Esses resultados sugerem que a
disseminacdo primaria € 0 processo predominante na epidemiologia da doenca. A
disseminacdo primaria, neste caso, da-se pelo influxo de vetores viruliferos de fora para
dentro da plantacdo. O pequeno efeito benéfico do uso de inseticida esta ligado ao controle da
disseminacdo secundéaria da doenca, de planta infectada para planta sadia dentro da plantagéo.
Para 0 manejo racional da Clorose Letal é importante a determinacdo de hospedeiros
alternativos do virus e sua importancia epidemioldgica. O uso de inseticida, feito
isoladamente, ndo é uma maneira eficiente de controlar da doenca.

Palavras-chave: Vetor; Controle quimico, Inseticida sistémico; Imidacloprid, ZLCV
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ABSTRACT

Effect of insecticide spray in lethal chlorosis (Zucchini lethal chlorosis virus — ZLCV)
epidemiology in Cucurbita pepo L.

Management of virus diseases is often accomplished with insecticide spray to vector
control. For pathosystem Frankliniella zucchini / Cucurbita pepo / Zucchini lethal chlorosis
virus (ZLCV) there are no information about the efficiency of disease control by mean of
vector chemical control. This research was proposed to fill this gap and, additionally, to better
understand the epidemiology of the disease in its temporal and spatial aspects. Experiments
were conducted at the experimental station of the Plant Pathology Department of ESA Luiz de
Queiroz from March 2010 to December 2011. Fields of zucchini plants were divided into
parcels, with and without insecticide application (Imidacloprid). Disease assessments were
made based on disease symptoms at intervals of three to four days and confirmed by ELISA
test. Lethal Chlorosis presented incidences of 11.58% and 52.55% in parcels with insecticide
and of 21.36% and 69.89% in parcels without insecticide, for years 2010 and 2011,
respectively. In all cases, the monomolecular model fitted better temporal data and
symptomatic plants were distributed at random. These results suggest that primary
dissemination is the predominant process in the epidemiology of the disease. Primary
dissemination, in this case, is represented by the influx of viruliferous vectors from outside
the field. The small effect caused by the use of insecticide is linked to the control of
secondary dissemination inside the field. To manage rationally Letal Chlorosis it is important
to identify the alternative hosts of virus and to determine its epidemiological relevance. Only
to spray insecticide is not an efficient way for disease control in this case.

Keywords: Vector; Chemical control; Systemic insecticide; Imidacloprid; ZLCV
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1 INTRODUCAO

Uma nova virose tem sido observada em campos de abobrinha (Cucurbita pepo L.
cv. Caserta) no Estado de Sdo Paulo causando sérios danos na producdo. Apesar de essa
doenca ter sido considerada esporadica, o nimero de plantas doentes aumentou nos ultimos
anos causando prejuizos em varias areas produtoras. Em 1991 plantas sintomaticas foram
observadas com maior frequéncia em Campinas. Apos estudos detalhados foi comprovado ser
0 tospovirus Zucchini lethal chorosis virus (ZLVC) o agente causal da doenca
(NAKAHARA; MONTEIRO, 1999). Outros estudos também realizados no Estado de S&o
Paulo mostraram que o ZLCV estava presente em 7,8% das amostras de diversas espécies de
cucurbitaceas analisadas (YUKI et al., 2000). Além da abobrinha de moita var. Caserta,
também mostraram-se suscetiveis ao ZLCV a abobora hibrida Takaiama, o pepino var. Safira,
a melancia va. Crimson Sweet, 0 maxixe do Norte, a abobora rasteira var. Menina Brasileira e
a moranga var. Alice. A moranga var. Exposicdo ndo foi infectada tanto em campo como em
casa de vegetacdo, mostrando ser altamente resistente a esse tospovirus (REZENDE et al.,
1997; BEZERRA et al., 1999; GIAMPAN et al., 2007).

Para uma planta ser importante fonte de indculo de tospovirus, ela deve possuir as
seguintes caracteristicas: i) ser hospedeira do virus; ii) possibilitar a reproducéo do vetor; iii)
estar presente para que o ciclo da doenca possa se completar (CULBREATH et al., 2003). Os
tospovirus, de um modo geral, tém periodo de aquisicao de 15-30 minutos, periodo de laténcia
de 3-18 dias e periodo de inoculacdo de 5-30 minutos (CULBREATH et al., 2003).
Considerando que somente adultos do vetor que adquiriram o virus na fase larval estdo aptos
para transmiti-los para plantas sadias, estas caracteristicas tornam-se pecas importantes na
formulacdo de estratégias de manejo da doenca.

O inicio do ciclo de infec¢cdo de tospovirus pode ocorrer apenas quando fémeas de
tripes adultos depositam ovos em folhas infectadas de hospedeiras adequadas para o
desenvolvimento de ovos e larvas. Plantas que sdo altamente suscetiveis aos tospovirus, mas
que ndo suportam o desenvolvimento do vetor, frequentemente sdo infectadas. Embora estas
infeccbes  primarias  possam  ocorrer em  culturas importantes, representam
epidemiologicamente um beco sem saida para o patdgeno. Em termos de limitar a
disseminacdo do virus e quebrar o ciclo da doenca estas plantas ndo devem ser o foco de
estudo (GERMAN et al., 1992).

A alimentacdo e o comportamento de dispersao de tripes em hospedeiros inadequados

podem favorecem a disseminacdo de virus transmitidos por esse vetor (CHATZIVASSILIOU



16

et al., 2008). Assim, a ocorréncia de apenas infec¢bes priméarias pode resultar em altas
incidéncias de plantas infectadas quando a cultura hospedeira é percebida pelos tripes como
ndo favoravel. De modo similar, inseticidas podem aumentar o nimero de picadas de prova e
agravar a epidemia. Por outro lado, o uso de inseticidas pode eliminar ou diminuir
significativamente a infec¢do secundaria da doenca, j& que esta exige um tempo maior para a
aquisicdo e a inoculacdo do patdgeno.

A prética do manejo integrado de doencas causadas por virus baseia-se em um
conjunto de medidas que minimizem as fontes de infec¢do ou suprimem sua disseminagé&o.
Essas medidas sdo mais eficientes quando empregadas conjuntamente, pois medidas
individuais podem apresentar beneficios de pouca monta, especialmente a longo prazo.
Quando diversas medidas de controle com diferentes modo de acdo sdo combinadas, seus
efeitos sdo complementares, resultando em controle mais eficaz. A adocdo de um mix de
medidas de controle adequado requer conhecimento detalhado da epidemiologia do patdgeno
e do modo de agéo de cada medida de controle individualmente (JONES, 2004).

O uso de inseticidas para controlar doencas viréticas por meio do controle do vetor é
uma medida muito difundida na agricultura, com resultados satistatorios em muitos
patossistemas, e constitui-se, em muitos casos, na Unica alternativa disponivel para o
produtor. Para tripes e tospovirus, inseticidas sistémicos neonicotindides, como Imidacloprid
e Thiamethoxam, tém sido utilizados em aplicacbes foliares ou no solo e tém mostrado
eficiéncia variavel em diversas culturas, tais como tabaco, tomate e alface, entre outras
(RUDOLPH et al., 2001; CHATZIVASSILIOU et al., 2008; COUTTS; JONES, 2005).
Relatos de ineficiéncia desses produtos no controle de Frankliniela em amendoim foram
descritos por Todd et al. (1996), na Georgia, EUA: insetos adultos de F. occidentalis ndo
foram controlados, mas na fase larval o resultado obtido foi satisfatorio, 0 mesmo ocorrendo
para F. fusca. A resultados semelhantes chegaram Singh e Srivastava (1995) para o spotted
wilt do amendoim. Wijkamp (1995), em trabalho com F. occidentalis em Petunia sp. e
Datura sp., relata que apenas cinco minutos de alimentacdo podem ser adequados para a
transmissdo de TSWV, enquanto que periodos mais longos de exposi¢do ao inseticida séo
necessarios para causar sua morte.

O uso de alguns inseticidas pode resultar em aumento da incidéncia da doenca
(CULBREATH et al., 2003). Aplicacdes de Imidacloprid como tratamento de sementes ou
como tratamento no sulco de plantio resultaram em aumentos na incidéncia de spotted wilt em
relacdo aos tratamentos com outros inseticidas ou que ndo receberam nenhuma aplicagéo de

inseticida. Este efeito pode ser devido a um comportamento modificado na alimentacdo do
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tripes causado pelo inseticida (CULBREATH et al., 2003). Alteragdes no comportamento
alimentar foram observadas em F. fusca em plantas de tomate tratadas com Imidacloprid
(CHAISUEKEL; RILEY, 2001).

Existe uma gama muito grande de estudos relacionando a eficicia de inseticidas no
manejo de diversas fitoviroses. Os resultados, porém, sdo complexos e muitas vezes
contraditorios, o que justifica o presente trabalho para o patossistema Zucchini lethal

chlorosis virus / Frankliniella zucchini / Cucurbita pepo.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisédo Bibliografica

Tospoviroses tém causado sérios danos econémicos em Varias culturas, como tomate,
fumo, alface, amendoim, ornamentais e cucurbitdceas de um modo geral. Os tospovirus
pertencem a familia Bunyaviridae, que compreende varias espécies, como Tomato spotted wilt
virus (TSWV), Tomato chlorotic spot virus (TCSV), Groundnut ringspot virus (GRSV),
Impatiens necrotic spot virus (INSV), Groundnut bud necrosis virus (GBNV), Watermelon
silver mottle virus (WSMoV), Peanut yellow spot virus (PYSV), Chrysanthemum stem
necrosis virus (CSNV), Iris yellow spot virus (I'YSV), Peanut chlorotic fan-spot virus
(PCFV), Melon yellow spot virus (MYSV), Watermelon bud necrosis virus (WBNV), Tomato
yellow ring virus (TYRV), Calla chlorotic spot virus (CCSV), Capsicum chlorosis virus
(CaCV) e Zucchini lethal chlorosis virus (ZLCV) (NAGATA et al., 2007). Este Gltimo €
encontrado em varias regides produtoras de cucurbitaceas, principalmente no Estado de S&o
Paulo.

A associacdo de tospovirus com espécies de cucurbitaceas, limitando a producgdo, ou
pelo menos causando algum dano, foi relatada pela primeira vez por Iwaki et al. (1984), em
meldo (Citrullus lanatus), no Japdo. No Brasil, esta fitovirose foi descrita por Kitajima e
Costa (1972), Costa et al. (1972), Cupertino et al. (1974) e Silveira et al. (1985). Esses autores
sugeriram tratar-se de infeccdo causada por Tomato spotted wilt virus (TSWV) e, como néo
causava danos econdmicos significativos, a doenca foi dada como de menor importancia
(REZENDE et al., 1997).

Porém desde da década passada, Zucchini lethal chlorosis virus (ZLCV) vem sendo
observado em campos experimentais de aborinha-de-moita causando danos a producéo.
Mosaico severo, distor¢do das folhas, nanismo e muitas vezes a morte da planta em poucos
dias ap6s a germinacdo sdo sintomas da clorose letal da abobrinhas causada por ZLCV
(JONES, 2005), além de reducdo do limbo e bordos foliares voltados para cima. Quando
ocorre infeccdo antes do florescimento as plantas morrem em poucos dias e quando a infeccao
ocorre depois do florescimento, a producdo se reduz e os frutos colhidos ndo possuem valor
comercial (REZENDE et al., 1997).

Yuki et al. (2000), apds levantamento realizado no Estado de Sdo Paulo sobre a
presenca de fitoviroses em cucurbitaceas, relataram a presenca de ZLCV em 58% das regides
estudadas, nimero relativamente alto se comparado a outros virus encontrados, tal como

Cucumber mosaic virus (CMV), que foi encontrado em 35% da regido estudada.
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Estas evidéncias da presenca do ZLCV em areas produtoras associadas a sua
agressividade em determinadas condigdes, torna urgente a necessidade de uma busca para o
melhor entendimento da doenca e do seu controle. Existe grande dificuldade para se controlar
tospoviroses devido principalmente a existéncia de muitos hospedeiros alternativos e a falta
de informacdo epidemidlogica do papel desses hospedeiros alternativos como fonte de
indculo. Assume-se que a reducdo da fonte externa do virus e a prevengdo do
desenvolvimento da populacdo do vetor sdo importantes para o efetivo controle da doenca,
segundo a abordagem do manejo integrado (JONES, 2004).

A utilizagdo de inseticidas em campos de producdo sempre foi uma premissa
fundamental para a maioria dos produtores. Entretanto pouco se sabe sobre a eficacia do
método, especialmente para o caso especifico de tospoviroses.

O manejo de doencas de plantas utilizando produtos quimicos para o controle do vetor é
complexo e depende de uma série de varidveis. Chatzivassiliou (2008) estudou o efeito de
alguns produtos (Carbofuran, Methomyl, Malation, Imidacloprid, Dimethoate, dentre outros)
no controle de tripes vetores de Tomato spotted wilt virus (TSWV) em tabaco e relatou
resultados inconclusivos sobre a eficiéncia dos mesmos. Coutts e Jones (2005), ao contrario,
relataram significativa reducdo na incidéncia de TSWV em alface na Austrélia com o uso de
neonicotindides. Existem aspectos importantes quanto a forma de aplicacdo do inseticida e ha
evidéncia de que aplicagOes foliares s&o menos eficientes em atingir partes internas da planta
onde se localiza o inseto. Produtos sistémicos aplicados em mudas para transplante, ou
mesmo no solo, tendem a ser mais eficientes por se translocarem por toda a planta, garantindo
maior cobertura do produto (CHATZIVASSILIOU, 2008).

O neonicotindide Imidacloprid foi eficiente em trabalhos com populacBes de F. fusca
contra a incidéncia de TSWV em aplicacdes foliares, porém para o controle de F. tabaci ndo
foi verificado este mesmo controle, provavelmente devido a baixas doses usadas do produto
(COUTTS; JONES, 2005).

Estudos analisando o efeito da aplicacdo de inseticidas no controle do vetor de
fitoviroses é limitado ao seu efeito em infecgBes primarias e pouco se sabe sobre seu efeito
em infeccOes secundarias da doenca. Para o patossistema Frankliniella zucchini / Cucurbita

pepo / Zucchini lethal chlorosis virus (ZLCV) nédo ha informacéo na literatura.
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2.2 Material e Métodos

Os experimentos foram realizados entre os anos de 2010 e 2011 na estacédo
experimental do setor de Fitopatologia da ESALQ/USP, Piracicaba-SP. Além do
experimento inicial, mais uma repeticdo foi conduzida em diferente época do ano,
proporcionando uma maior cobertura de épocas de cultivo e a possibilidade de detectar
interferéncia da mesma na incidéncia da doenca.

O plantio do primeiro ensaio foi realizado em maio de 2010 e a germinacao
ocorreu 10 dias apds a semeadura. A inoculagdo com estirpes fracas de ZYMV e PRSV-W
foi realizada em 28/05/2010. A solucdo das estirpes fracas foi preparada no dia da
inoculacdo, com macerado de uma parte da folha infectada pelo virus, adicionado a uma
solucdo tampdo fosfato. A primeira aplicacdo do inseticida deu-se em 03/06/2010. A
segunda, em 29/06/2010. Foram plantadas duas sementes por cova num espacamento de 1x1
m (semeadura direta), com 26 linhas com 18 plantas por linha, totalizando 468 plantas.
Posteriormente foi realizado o desbaste, permanecendo uma planta/cova.

O campo foi dividido em duas parcelas; com inseticida e sem inseticida, com
duas repeticdes. O inseticida aplicado foi o neonicotindide Imidacloprid. O céalculo da
quantidade de inseticida aplicado foi baseado no recomendado pelo fabricante do produto e
no numero de plantas/ parcela, 8g do produto em 4 litros de agua, aplicado com pulverizador
costal de 10 L.

Na segunda repeticdo, o plantio foi realizado em setembro de 2011, com
germinacao nove dias ap0s a data de plantio. A primeira aplicacdo do inseticida deu-se em
19/10/2011. A segunda, em 09/11/2011. Foram plantadas duas sementes por cova num
espacamento de 1x1 m (semeadura direta), com 28 linhas com 14 plantas por linha,
totalizando 392 plantas. Posteriormente foi realizado o desbaste, permanecendo uma
planta/cova. Neste ensaio, ndo foi possivel realizar a pré-inumizacéo devido a ocorréncia de

oidio nas plantas fontes de estirpes fracas.
2.2.1 AvaliacGes do Progresso da Doenga
As avaliagbes do progresso da doenga foram feitas primeiramente com base nos

sintomas foliares caracteristicos dessa virose, em intervalos de trés a quatro dias. A

confirmacgéo da infecgdo de todas as plantas se deu por técnica PTA-ELISA.
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2.2.2 Andlise Temporal do Progresso da Doenca

A anadlise temporal constou, numa primeira etapa, da plotagem da incidéncia da
doenga (em proporgdo) em funcdo do tempo (dias) para todos os ensaios. Os modelos
exponencial, Gompertz, monomolecular e logistico foram ajustados aos dados de incidéncia
ao longo do tempo por meio de regressdes lineares [y(t) = severidade da doenca no tempo t,

Yo = severidade da doencga no tempo 0, t = tempo e r = taxa de infec¢éo]:

Exponencial: y(t) = yo*exp (r*t) ¢H)]
Gompertz: y(t) = exp(-(-In(yo))*exp(-r*t 2
Monomolecular: y(t) = 1-(1-yo)*exp(r*t) (3)
Logistico: y(t) = 1/(1+((1/yo)-1)*exp(r*t) 4)

As seguintes transformac6es foram utilizadas:

Exponencial: In(y)
Gompertz: -In(-In(y))
Monomolecular: In(1/(1-y))
Logistico: In(y/(1-y))

O ajuste de cada modelo aos dados foi avaliado em funcao dos valores do coeficiente
de determinacdo (R?) entre valores observados e valores previstos, na anélise da distribuic&o
dos residuos plotados ao longo do tempo e nos valores do desvio padrdo dos parametros
estimados pelos modelos (BERGAMIN FILHO, 1995; CAMPBELL; MADDEN, 1990).

2.2.3 Dinamica Espacial da Doenca

A anélise espacial constou, numa primeira etapa, do mapeamento da area a partir de
dados binérios (presenca ou auséncia de sintomas) provenientes dos mapas originais. A cada
levantamento, as novas plantas sintomaticas foram incorporadas aos mapas anteriores,
obtendo-se, assim, 0 numero acumulado de plantas sintomaticas e suas respectivas posicoes
para cada avaliagéo.

Em seguida, duas técnicas foram utilizadas para esclarecer aspectos da disseminacgao
do patdgeno: lei de Taylor modificada e areas isOpatas. A primeira permite verificar a

dindmica de plantas doentes ao longo do tempo, de acordo com o grau de incidéncia da
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doenca. J& a segunda realca graficamente possiveis diferencas da intensidade da doenga em

cada parcela.

2.2.3.1 Aplicacéo da Lei de Taylor Modificada

A lei de Taylor modificada relaciona linearmente o logaritmo da variancia binomial
(Vbin) € 0 logaritmo da variancia observada (Vqps) (MADDEN; HUGHES, 1995), Nesse caso:

log(Vbin) = log(A) + b log(Vons) (5)
onde: log (A) e b sdo os parametros.

Foi aplicada a lei de Taylor para os dados em conjunto das parcelas de cada ensaio.
As regressdes foram calculadas por meio do método dos quadrados minimos. Foram
consideradas como variavel independente o logaritmo das varidncias binomiais estimadas e
como variavel dependente o logaritmo das variancias observadas para os mapas de cada
parcela.

A significancia das relacbes (regressao linear) entre log(Vpin) € log(Vobs) foi
determinada pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

A adequacao do ajuste do modelo aos dados foi determinada por meio dos valores do
coeficiente de determinacdo (R?) e do padréo dos residuos em graficos de residuos versus
valores previstos de log(Vypin) (MADDEN; HUGHES, 1995). A igualdade dos parametros b=1
e log (A) = 0 foi testada através do teste t, ao nivel de 5% de probabilidade (MADDEN;
HUGHES, 1995) usando as estimativas destes parametros. Quando b=1 e log (A)= 0, o0s
dados seguem um padrdo de aleatoriedade. Se b=1 e log (A) > 0, h& um nivel de agregacao
constante, o qual independe da incidéncia. O parametro b é considerado como um indice de

agregacao, de modo que quando b > 1, a agregacdo varia de acordo com a incidéncia.

2.2.3.2 Calculo das Areas Isopatas

As areas isOpatas foram representadas a partir dos mapas obtidos na ultima avaliacéo
de cada parcela, com o auxilio do aplicativo Statistica (StatSoft, Tulas-OK, E.U.A.) e por
meio do procedimento de uniformizacdo dos quadrados minimos ponderados pela distancia.
Para tal foi utilizada a matriz dos valores ndo-transformados de proporcdo de plantas
sintomaticas de cada quadrat. Os niveis de cada area isopata foram arbitrariamente escolhidos

com o objetivo de realcar as diferengas de incidéncia da doenca nas parcelas.
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2.3 Resultados

Os sintomas observados nos experimentos foram os tipicos causados pelo
patdgeno, ou seja, coloracao verde clara em folhas infectadas, visiveis ja no inicio da infeccgéo.
Em seguida, as folhas mais novas tornam-se clordticas, com bordos encurvados. Folhas de
plantas doentes s@o mais espessas do que aquelas de plantas sadias. As folhas das plantas
sintomaticas se apresentaram com tons de verde mais claro do que em folhas sadias (Figura
1). Falhas na linha de plantio, causadas pela morte prematura de plantas, também foram

observadas.

Figura 1 - Campo de abobrinha atacado pelo ZLCV com sintoma tipico da Clorose Letal da
abobrinha. A: Espessamento de folhas. B: Folhas com um verde claro diferindo do
verde escuro de uma planta saudavel. C: Descoloramento de folhas jovens. D:
Diferenca entre planta doente e saudavel na linha de plantio
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2.3.1 Analise Temporal do Progresso da Doenca

2.3.1.1 Analise Temporal: Ano de 2010

A incidéncia de Clorose Letal no inicio do ciclo da cultura foi semelhante em
ambos os tratamentos, tratado e ndo tratado com inseticida. A partir da 42 avaliacéo,
observou-se um aumento da incidéncia e uma maior velocidade na expressao de sintomas,
principalmente em parcelas ndo tratadas com inseticida. Além disso, vérias plantas
morreram rapidamente nessas parcelas, 0 que nao aconteceu em parcelas tratadas, nas
quais, apesar de ter ocorrido a doenca, o crescimento desta ocorreu mais lentamente, sem

causar morte prematura de plantas.

Tabela 2.1 - Dados de incidéncia da Clorose Letal da abobrinha causada por ZLCV em campo pulverizado e ndo
pulverizado com inseticida em 2010

Com inseticida Sem inseticida
DAS % de doenca DAS % de doenca
20 0 20 0,85
24 1,70 24 1,70
27 4,27 27 6,41
31 8,11 31 11,96
3 11,11 3 17,09
39 11,11 39 17,94
43 11,58 43 21,36

No decorrer do desenvolvimento da cultura e da doenca, nas parcelas tratadas,
houve uma taxa mais lenta de aumento da doenca e a incidéncia se manteve estavel a partir da
52 avaliacdo, praticamente sem novas plantas doentes na area (Tabela 2.1). Nas parcelas sem
inseticida ndo se observou esse comportamento, pois a doenga continuou a evoluir no decorrer
do tempo. Esse resultado sugere que o inseticida limita o ciclo secundario da doenca.

O modelo monomolecular foi o que melhor se ajustou aos dados de progresso
temporal de incidéncia da doenca (ajustes dos outros modelos nédo apresentados) (Tabela 2.2 e

Figura 2).
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Tabela 2.2 — Parametros estimados através do modelo monomolecular para incidéncia da Clorose Letal da
abobrinha causada por ZLCV em campos tratados e ndo tratados com inseticida Imidacloprid

em 2010.
Parametros
Modelo Parcelas R® Yo r Error
Com inseticida 0,87 -0,107  0,0057 0,001
Monomolecular Sem inseticida 097  -0222 00109 0,001

No modelo monomolecular a velocidade de aumento de doenca é proporcional ao
inoculo inicial e a uma taxa de infeccdo (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). O melhor
ajuste desse modelo aos dados temporais da Clorose Letal sugere que o indculo principal
nesse patossistema tem origem externa, € de natureza primaria, representado por vetores ja
viruliferos que migram de fora para dentro da parcela. A disseminacdo secundaria parece
desempenhar papel pouco relevante, especialmente nas parcelas tratadas com inseticida
(Tabela 2.1 e Figura 2).

Campo com inseticida Campo sem inseticida
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Figura 2 - Progresso temporal da Clorose Letal da abobrinha, causada por ZLCV, em 2010,
e 0 ajuste do modelo monomolecular aos dados e respectivos residuos
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2.3.1.2 Andlise Temporal: Ano de 2011

No experimento realizado no segundo semestre de 2011, os resultados foram
similares aos do primeiro ensaio, realizado em 2010, confirmando que parcelas tratadas com
inseticida tiveram uma incidéncia menor da doenca do que parcelas ndo tratadas (Tabela 2.3).

Foram observadas diferencas importantes entre os dois tratamentos no decorrer do
experimento de 2011. Apesar da doenca ter se manifestado de forma agressiva em ambos 0s
tratamentos (com e sem inseticida), no tratamento com aplicagdo do produto a epidemia
desenvolveu-se mais lentamente e atingiu valores maximos menores. Foi observada também a
morte prematura de plantas no tratamento sem inseticida, 0 que ndo ocorreu no tratamento

com inseticida.

Tabela 2.3 - Dados de incidéncia da Clorose Letal da abobrinha causada por ZLCV em campo pulverizado e ndo
pulverizado com inseticida em 2011

Campo com inseticida Campo sem inseticida
DAS % de doenca DAS % de doenca
22 13,77 22 14,28
26 13,77 26 14,28
30 26,02 30 33,67
34 41,83 34 45,40
38 46,93 38 51,02
42 50 42 57,14
47 52,04 47 68,37
51 52,55 51 69,89

Nota-se, na 4? avaliagdo, um acentuado aumento da incidéncia nos dois tratamentos
(de 26,02% na 3? avaliacdo para 41,83% na 42 avaliacdo e de 33,67% na 32 avaliacdo para
45,40% na 4° avaliacdo, para os tratamentos com e sem inseticida, respectivamente) (Tabela
2.3).

O modelo monomolecular foi o que melhor se ajustou aos dados de progresso
temporal de incidéncia da doenca (ajustes dos outros modelos ndo apresentados) (Tabela 2.4 e
Figura 3). O melhor ajuste do modelo monomolecular para 2011 esta de acordo com 0s
resultados de 2010, dando suporte a hipdtese de que fontes de indculo externas (disseminagdo
priméria) aos ensaios tenham papel mais importante na dinamica temporal da Clorose Letal

do que fontes de indculo internas (disseminacdo secundaria).
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Tabela 2.4 — Parametros estimados através do modelo monomolecular para incidéncia da Clorose Letal da
abobrinha causada por ZLCV em campos tratados e ndo tratados com inseticida Imidacloprid

em 2011
Parametros
Modelo Parcelas R® Yo r Error
Com inseticida 0,74 -0,492 0,025 0,006
Monomolecular .
Sem inseticida 0,98 -0,777 0,039 0,002
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Figura 3 - Progresso temporal da Clorose Letal da abobrinha, causada por ZLCV, em 2011,
e 0 ajuste do modelo monomolecular aos dados e respectivos residuos

2.3.2 Caracterizacdo da Dinamica Espacial da Doenca

2.3.2.1 Andlise Espacial: Ano de 2010

Foram gerados mapas da distribuicdo espacial de plantas sintomaticas para 0s

tratamentos com inseticida e sem inseticida em cada uma das avaliagcdes. Nas Figuras 4 e 5,

como exemplo, estdo apresentados os mapas seguintes: A = 12 avaliacdo; B= 32 avaliacdo; C=

52 avaliagdo; D= 72 avaliacdo.
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Com inseticida 1% repeticéo Sem inseticida
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Figura 4 - Mapas da distribuicdo espacial de plantas sintomaticas de Clorose Letal da
abobrinha de moita em 2010. Quadrados pretos indicam plantas sintomaéticas e
quadrados brancos indicam plantas sadias. A = 12 avaliacdo; B= 3% avaliacdo; C=

52 avaliacdo; D= 72 avaliacao
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Com inseticida 2 repeticao Sem inseticida
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Figura 5 - Mapas da distribuicdo espacial de plantas sintomaticas com Clorose Letal da
abobrinha de moita em 2010. Quadrados pretos indicam plantas sintomaticas e
quadrados brancos indicam plantas sadias. A = 12 avaliagdo; B= 32 avaliacdo; C=
52 avaliacdo; D= 72 avaliacdo

o

2.3.2.1.1 Aplicacdo da Lei de Taylor Modificada

Houve uma relacdo significativa entre log(Voss) € log(Vpin) para cada uma das
situages analisadas, com valores de R? de 0,98 e 0,99 (Tabela 2.5 e Figura 6). Os valores de
b e de log(A) ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) de 1 e 0, respectivamente, mostrando

aleatoriedade de plantas sintomaticas nos dois tratamentos e duas repeticdes.
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Tabela 2.5 - Valores de log (A) e b e do coeficiente de determinagdo (R?) da relagdo entre log da variancia
observada (Vps) € log da varidncia binomial (Vp,) para quadrats 2x2 para a Clorose Letal da
abobrinha, causada por ZLCV, em parcelas tratadas e ndo tratadas com inseticida em 2010

Ano Tratamentos log(A)* b* R
Com inseticida 0,1102 1,065 0,98
2010
Sem inseticida 0,0152 1,004 0,99

* Valores de log(A) e de b ndo diferiram de 0 e 1 (P<0,05)

Campo com inseticida Campo sem inseticida

-1,0 — =
—~ 157 ’ T
(72]
Qo
S
< 2,01 » B
c) td
k

'2,5 T ’l” +4

-3,0 ¥¥— ; : ; : ; : I ; : : : : .

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0
Log (Vbin)

Figura 6 - Aplicagdo da lei de Taylor modificada. Relagdo entre o logaritmo da variancia
observada [log(Vobs)] € 0 logaritmo da variancia binomial [log(Vypin)] para campos
com e sem inseticida no ano de 2010. Quadrat 2X2

2.3.2.1.2 Areas Isopatas

Os mapas representados na Figura 7 representam as duas Ultimas avaliacbes de
parcelas tratadas e ndo tratadas com o inseticida Imidacloprid. Cada cor representa
determinado intervalo de incidéncia, variavel de acordo com a parcela representada. Os mapas
mostram que &reas de maior incidéncia de plantas sintomaticas situam-se nas bordas das
parcelas, fato condizente com a hipdtese de que o virus € introduzido na area a partir de fontes
externas, provavelmente trazido por vetores ja viruliferos. Parcelas tratadas ou ndo tratadas

com inseticida mostram 0 mesmo padrao de distribuicdo de plantas sintomaticas.
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Com inseticida Sem inseticida

Linhas

Figura 7 - Areas isopatas referentes as duas ultimas avaliagBes de parcelas tratadas e no
tratadas com Imidacloprid em 2010. Os valores arbitrarios da escala de cores a
direita representam a variacdo de intensidade da doenca, independentemente da
incidéncia real em cada experimento. Assim, 2 representa a intensidade maxima
de doenca na parcela e 0 a auséncia de doenca. Quadrat 2x2

2.3.2.2 Anélise Espacial: Ano de 2011

Foram gerados mapas de distribuicdo espacial de plantas sintomaéticas para os
tratamentos com inseticida e sem inseticida em cada uma das avaliagbes. Nas Figuras 8 e 9,
como exemplo, estdo apresentados 0os mapas seguintes: A = 22 avaliacdo; B = 4? avaliacdo; C

= 6% avaliacdo; D = 82 avaliagéo.
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Com inseticida 1% repeticdo Sem inseticida
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Figura 8 - Mapa da distribuicdo espacial de plantas sintomaticas com Clorose Letal da
abobrinha de moita com em 2011. Quadrados pretos indicam plantas sintomaticas

e quadrados brancos indicam plantas sadias. A = 2% avaliacdo; B= 42 avaliac&o;
C= 62 avaliacdo; D= 82 avaliacdo

Com inseticida 2% repeticao Sem inseticida

Figura 9 - Mapa da distribuicdo espacial de plantas sintomaticas com Clorose Letal da
abobrinha de moita em 2011. Quadrados pretos indicam plantas sintomaticas e

quadrados brancos indicam plantas sadias. A = 22 avaliagcdo; B= 42 avaliacdo; C=
62 avaliacdo; D= 82 avaliacao
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2.3.2.2.1 Aplicagéo da Lei de Taylor Modificada

Houve uma relacdo significativa entre log(Voss) € log(Vpin) para cada uma das
situages analisadas, com valores de R? de 0,80 e 0,81 (Tabela 2.6 e Figura 10). Os valores de
b e de log(A) néo diferiram estatisticamente (P>0,05) de 1 e 0, respectivamente, mostrando

aleatoriedade de plantas sintométicas nos dois tratamentos e duas repeticdes.

Tabela 2.6 - Valores de log (A) e b e coeficiente de determinacdo (R?) da relagdo entre log da variancia
observada (Vqps) € log da variancia binomial (V) para quadrats 2x2 para clorose letal da
abobrinha, causada por ZLCV em campos tratados e ndo tratados com inseticida em 2011

Ano Tratamentos log(A)* b* R?
o Com inseticida -0,255 0,765 0,81
Sem inseticida -0,070 0,922 0,80

* Valores de log(A) e de b ndo diferiram de 0 e 1 (P<0,05)
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Figura 10 - Aplicacdo da lei de Taylor modificada. Relacdo entre o logaritmo da variancia

observada [log(vobs)] € 0 logaritmo da variancia binomial [log(Vyin)] para campos
com e sem inseticida no ano de 2011. Quadrat 2X2

2.3.2.2.2 Areas Isopatas

Os mapas representados na Figura 11 representam as duas Ultimas avaliacOes de
parcelas tratadas e ndo tratadas com o inseticida Imidacloprid. Cada cor representa
determinado intervalo de incidéncia, variavel de acordo com a parcela representada. Os mapas
mostram que areas de maior incidéncia de plantas sintomaticas situam-se nas bordas das

parcelas, fato condizente com a hipétese de que o virus € introduzido na area a partir de fontes
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externas, provavelmente trazido por vetores ja viruliferos. Parcelas tratadas ou ndo tratadas

com inseticida mostram o mesmo padréo de distribuicdo de plantas sintomaticas.

Com inseticida Sem inseticida

Linhas

SE0CE

Plantas

Figura 11 - Areas isopatas referentes as duas Gltimas avaliagdes de parcelas tratadas e n&o
tratadas com Imidacloprid em 2011. Os valores arbitrarios da escala de cores a
direita representam a varia¢do de intensidade da doenca, independentemente
da incidéncia real em cada experimento. Assim, 2 representa a intensidade
méaxima de doenca na parcela e 0 a auséncia de doenca. Quadrat 2x2

2.2.4 Discussao

A Clorose Letal das cucurbitaceas, causada pelo virus Zucchini lethal chlorosis virus
(ZLCV), vem sendo motivo de preocupacdo em algumas regies produtoras no Estado de S&o
Paulo, principalmente em abobrinha de moita, que é altamente suscetivel ao patégeno. O
virus, transmitido pelo vetor Frankliniella zucchini, é um tospovirus da familia Bunyaviridae,
gue compreende patdgenos de grande importancia econdmica, como o Tomato spotted wilt
virus, causador do vira-cabeca do tomateiro, doenca que tem sua epidemiologia bastante
estudada. Este ndo €, porém, o caso para 0 patossistema Frankliniella zucchini / Zucchini
lethal chlorosis virus / Cucurbita pepo, no qual aspectos epidemioldgicos ndo estdo bem

compreendidos.
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Neste trabalho, testou-se a eficiéncia do inseticida neonicotindide Imidacloprid no
controle da Clorose Letal da abobrinha de moita por meio de andlise temporal e espacial do
progresso da doenca. Apesar da doenca ter ocorrido também nos tratamentos com inseticida,
detectou-se um efeito positivo da acdo do inseticida, mesmo que esse efeito ndo tenha sido
grande o suficiente para sua recomendacgédo comercial.

O modelo que melhor descreveu o progresso da doenca nos dois anos de
experimento (2010 e 2011) e nos dois tratamentos (com e sem inseticida) foi o
monomolecular. Este modelo de progresso de doenca pressupde que a velocidade de aumento
da doenca é proporcional ao inoculo inicial e a uma taxa de infeccdo, estando relacionado,
portanto, com a disseminacgdo primaria, ou seja, a dissemina¢do que ocorre a partir de fontes
externas, tipicamente por meio da migracdo de vetores ja viruliferos a partir de fora da area
considerada (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). Doencas que tém seu progresso
descrito por esse modelo sdo doencas predominantemente monociclicas, ou seja, 0 aumento
da doenca no decorrer da epidemia ndo € devido a multiplicacdo do inéculo dentro da area (ou
parcela) considerada (MADDEN et al., 2007).

O modelo monomolecular foi também sugerido por Camann et al. (1995), que
estudaram o progresso de TSWV em amendoim. Esses autores enfatizaram o papel principal
da infecdo priméaria na epidemiologia da doenca, em detrimento da infeccdo secundaria.
Outros estudos sobre o progresso temporal de TSWV com alface, realizados por Wilson
(1998), com tomate, realizados por Bald (1937), e com tomate, pimentdo e amendoim,
realizados por Gitaitis et al. (1998), sugerem que a infeccdo dentro da area foi
predominantemente primaria.

Jones (2004) propBe algumas razdes pelas quais a disseminagdo primaria predomina
na epidemiologia de tospovirus em detrimento da secundaria: (i) o periodo de pelo menos trés
semanas para gue o tripes complete seu ciclo de vida em uma planta infectada e alcance a fase
adulta, quando podera transmitir o virus; (ii) a capacidade de tripes viruliferos infectarem
muitas plantas em curtas picadas de prova a medida em que se locomovem na cultura; ( iii)
ciclos de disseminacdo secundaria s6 ocorrem caso o tripes se reproduza sobre uma cultura
infectada e se a cultura tiver seu ciclo de desenvolvimento longo o suficiente para o0 completo
desenvolvimento do tripes. O periodo de crescimento da abobrinha de moita € curto
(aproximadamente 60-70 dias), o que explica a pouca importancia da disseminacédo
secundaria e também a pouca eficiéncia de tratamentos com inseticidas.

Com relacéo a eficiéncia do inseticida Imidacloprid neste trabalho, a incidéncia final

da doencga foi de 11,58% e 21,36% nos tratamentos com e sem inseticida, respectivamente,
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em 2010, e 52,55% e 69,89% nos tratamentos com e sem inseticida, respectivamente, em
2011. Pode-se inferir com certo grau de confianga que essas diferencas de incidéncia foram
devidas a disseminacfes secundarias que ocorreram principalmente nas parcelas nao tratadas
com inseticida. As altas incidéncias alcancadas nas parcelas que receberam tratamento
inseticida, principalmente no experimento de 2011, é uma evidéncia clara de que o controle
quimico é ineficiente para o controle da disseminagcdo priméaria da doenga. A conclusGes
semelhantes para tospoviroses chegaram diversos autores: Todd et al. (1996); Rudolph et al.
(2001); Jones (2004); Culbreath et al. (2003).

Coutts et al. (2004) destacaram a importancia de fontes de virus nas proximidades da
cultura principal para a disseminagdo de TSWYV alface e pimentdo. Essas fontes de virus,
ainda ndo identificadas para o patossistema Frankliniella zucchini / Zucchini lethal chlorosis
virus / Cucurbita pepo, devem desempenhar papel relevante neste patossitema.

Para Hughes et al. (1997) e Bergamin Filho et al. (2002), a principal razéo para o
estudo de padrbes espaciais de doen¢a no campo € que o padrdo espacial da doenca expressa 0
processo de dispersdo do patdégeno. A analise do progresso espacial da Clorose Letal da
abobrinha de moita, relatada neste trabalho, é coerente com os resultados apresentados na
analise temporal da doenca. Assim, € de se esperar que doencas predominantemente de
disseminacdo priméria, dependentes do influxo de vetores j& viruliferos a partir de fontes
externas, exibam distribuicdo espacial ao acaso de plantas sintométicas, como foi
demonstrado aqui. O fato de tanto os tratamentos com inseticida quanto os sem inseticida
terem apresentado distribuicdo ao acaso de plantas sintomaticas sugerem fortemente que a
disseminacdo primaria é o processo dominante da epidemia e que a acao do inseticida ndo é
rapida o bastante para impedir a transmissdo do virus. A resultados semelhantes chegaram

Camann et al. (1995) para epidemias de TSWV na cultura do amendoim.

2.3 Consideracdes Finais
Com base nos resultados das analises epidemiologicas temporal e espacial relatadas
neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusfes sobre o patossistema Frankliniella

zucchini / Cucurbita pepo / Zucchini lethal chorosis virus (ZLCV):

(i) o progresso temporal da Clorose Letal da abobrinha de moita ajusta-se bem ao modelo
monomolecular, tanto para o tratamento com inseticida quanto para o tratamento sem

inseticida;
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(ii) a distribuicdo de plantas sintomaticas no campo € aleatéria, tanto para o tratamento com
inseticida quanto para o tratamento sem inseticida;

(iii) os resultados de (i) e (ii) indicam que a disseminacdo primaria é o processo predominante
na epidemiologia da doenca; neste caso, a disseminacdo primaria da-se pelo influxo
de vetores viruliferos de fora para dentro da plantac&o;

(iv) o pequeno efeito benéfico do uso de inseticida esta ligado ao controle da disseminacéao
secundaria da doenca, de planta infectada para planta sadia dentro da plantagéo;

(v) para o manejo racional desta doenca é importante a identificacdo de hospedeiros
alternativos do virus e a avaliacdo de sua importancia epidemioldgica;

(vi) o uso de inseticida, feito isoladamente, ndo é uma maneira eficiente de controle da

doenca.
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