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MOSAICO DOURADO DO FEIJOEIRO: CRESCIMENTO DO HOSPEDEIRO,
PROGRESSO DA DOENCA E PRODUCAO

Autor: ANESIO BIANCHINI
Orientador: PROF. ARMANDO BERGAMIN FILHO

RESUMO

A area sob a curva do progresso da doenga (AUDPC), indice de area
foliar (LLAI), durac@o de area foliar (LAD) e absor¢do de area foliar sadia (HAA) foram
avaliados em plantas das cultivares Carioca e Iapar 57, naturalmente infectadas com o
virus do mosaico dourado do feijoeiro (BGMYV). As avaliagSes foram realizadas em 100
plantas de cada cultivar, em campo em Londrina, PR, em seis experimentos em diferentes
épocas. Semanalmente, estimou-se: a severidade de mosaico e de encarquilhamento com
o uso de uma escala descritiva de 0 a 5 (0=auséncia de sintoma € 5=grau maximo); € a
largura maxima do foliolo central de cada folha para célculo das variaveis de area foliar.
Visando estimar a porcentagem doente da planta (X) foram avaliados na cv. Carioca
infectada com BGMYV, o contetdo de clorofila (através da absorbancia em luz VIS-UV
de 645nm e 663 nm, de suspensdes de clorofila), a atividade fotossintética (através da
assimilagdo de CO, medido com uma cdmara portatil de fotossintese modelo LI-6200) e a

exportacdo de assimilados (baseada na assimilagdo de CH,O e na variagdo de agucares).



Neste estudo, o maximo valor de X' foi 0,5, baseado na reducéo de clorofila e assimilagao
de CO,.

A meédia de incidéncia do BGMYV variou entre 60 a 90% de plantas
infectadas, entre os experimentos, com redugdes médias na produc@o entre 80% e 90%,
nas plantas da cv. Carioca infectadas antes dos 50 dias apos plantio (DAP). As redugSes
no LAI, LAD e HAA também foram mais elevadas nas plantas infectadas até os 50
(DAP). A reducdo do teto de producdo das plantas da cv. Carioca foi evidente, no
entanto, devido a grande variacdo nos niveis de severidade mais baixos da doenca, a
relagdo com a AUDPC foi baixa. As relagdes LAD-producdo e HAA-producio foram
mais estreitas nas plantas sadias que plantas afetadas pelo BGMV. As inclinagdes das
retas de regressio entre LAD-produgdo foram menores nos experimentos com alta
incidéncia e severidade do mosaico, mas foram variaveis entre experimentos. As curvas
das relagdes HAA-produgdo apresentaram um modelo mais proximo ao exponencial e
uma menor varia¢do nos seus padrdes, entre os diferentes experimentos, que nas relagdes
LAD e produgio. Na cv. lapar 57, com resisténcia ao virus, houve baixa ou nenhuma
influéncia do mosaico dourado no LAI e nas relagdes LAD e HAA com produgio,
mostrando assim que as variagOes destes fatores na cv. Carioca (suscetivel) foram em
funcdo da virose.

O conteudo de clorofila, a assimilagdo de CO; e exportagdo de assimilados
mostraram-se negativamente relacionados a severidade de mosaico. O conteudo de
clorofila teve uma redugdo de 56%, no grau 5 de severidade, em relagdo as plantas
sadias, e a assimilagdo de CO, e exportagdo de assimilados tiveram redugdes de 33 e
79%, respectivamente, no grau 4 de severidade. Considerando que estas redugdes s@o
influenciadas pelas interagdes especificas virus-hospedeiro e intensidade de luz, o uso dos
parametros relacionados a fotossintese, podera otimizar o uso do modelo HAA para

avaliagdo de danos do BGMV em diferentes condigdes de ambientes.



BEAN GOLDEN MOSAIC: HOST GROWTH, DISEASE PROGRESS AND
YIELD

Autor: ANESIO BIANCHINI
Orientador: PROF. ARMANDO BERGAMIN FILHO

SUMMARY

The area under disease progress curve (AUDPC), the leaf area index
(LAI), leaf area duration (LAD), healthy leaf area absorption (HAA), and yield of bean,
cultivars Carioca and lapar 57, were avalueted in plants, naturally infected by the bean
golden mosaic virus (BGMV), in experiments in six crop seasons in Londrina, PR. Every
week were avaluated the width of central leaflet of the leaves (to calculate the LAI, LAD
and HAA) and the degree of severity of mosaic and plant malformation by using a 0 to 5
scale (0O=without symptoms; S5=highest severity). Aiming to estimate the diseased
percentage of the plants (X), were avaluated in the cv. Carioca, the CO, assimilation,
(with a portable infra-red gas analiser LI-6200), content of chlorophyll, (by absorbance at
VIS-UV light at 645nm and 663nm), and assimilate export (by CH,O assimilation and the
day sugar variation). In this study the maximum values of X, used to calculate the HAA
was 0.5, based in the chlorophyll and CO; assimilation.

The BGMYV incidence was variable among the experiments with means of

60 to 90% of infected plants, with reductions on yield higher than 80% in the plants of
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the cv. Carioca infected before of 50 days after planting (DAP). The effects on the yield
in the plants infected between 40 to 50 DAP were similar those infected at 20DAP. The
reduction on LAI, LAD and HAA, also, was higher in the plants infected before of
50DAP than that infected after SODAP and healthy plants.

The reduction by BGMV infection on the top of production of the plants
was evident, therefore, due the large yield variation at the low disease severity, the
relation AUDPC-yield was low in the most of experiments. The relations LAD-yield and
HAA-yield in healthy plants were higher than in the infected plants. The slopes of
regression lines between LAD-yield were lower in the experiments with higher incidence
and in the plants with higher severity of golden mosaic, but they were variable among
experiments. The regression lines HAA-yield showed a exponential tendency, whose
model curves had a lower variation among the differents experiments and between
infected and healthy plants, than the LAD-yield relationships. The cv. Iapar 57, with
resistance to golden mosaic, had a low or any influence of the BGMV on the LAI and on
the LAD-yield and HAA-yield relations. These results prove the influence of the virus on
these factors on the susceptible cv. Carioca.

The chlorophyll contents, CO; assimilation, and assimilate export showed
a negative relation with mosaic severity. The chlorophyll contents was reduced 56% at
degree 5 of mosaic severity in relation to health plants, and CO, assimilation and
assimilate export were reduced 34 and 79%, respectively, at degree 2 and 4 of mosaic
severity. Considering these reductions are influenced by the specific interation virus-host
and light intensity; the use of the parameters related to the photosynthesis, may adjust the
model HAA for damage avaluation of the BGMV in bean to different conditions of

environment.



1. INTRODUCAO

A doenga causada pelo virus do mosaico dourado do feijoeiro (Bean
Golden Mosaic Virus - BGMV) descrita no Brasil por Costa (1965), tornou-se, a partir -
da década de setenta, a mais danosa doenga para a cultura do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.). Incidéncias de BGMV, a niveis prejudiciais, foram constatadas inicialmente
nos Estados do Parana e Sdo Paulo (Costa et al., 1973). Posteriormente, foi relatada sua
ocorréncia também nos Estados de Minas Gerais e Goias (Costa, 1975). Atualmente,
ocorre na maioria dos estados produtores de feijdo do Brasil em condiges de
temperaturas elevadas, acima de 27°C. A doenga constitui sério problema também em
outros paises da América Latina, como Argentina, México, Republica Dominicana,
Guatemala e outros (Galvez & Cardenas, 1980; Galvez & Morales, 1989). Nos ultimos
anos, a virose tem sido constatada também na Florida, sul dos Estados Unidos da
América (Blair et al., 1995).

Nos Estados do Parana e S3o Paulo, as altas incidéncias da virose ocorrem
na safra da seca, plantios de janeiro a margo (Costa et al., 1973; Bianchini et al., 1981).
Este fato tem sido atribuido a migra¢io da mosca branca (Bemisia tabaci Genn.) vetora
do virus, da soja para o feijoeiro (Costa et al., 1973). A incidéncia e a severidade da
doenca variam de acordo com as condi¢gdes climaticas de cada ano. Os danos na
produgdo, por sua vez, também sdo variaveis, dependendo da pressdo de indculo em cada
regido, estadio do desenvolvimento das plantas por ocasido da infeccdo e também das
estirpes do virus ocorrente. Porém, em condigdes propicias a ocorréncia de altas

populagdes da mosca branca, como no norte do Parand, a incidéncia da virose tem sido



de 80 a 100% de plantas infectadas na maioria das lavouras, com danos na produgdo
superiores a 80% em conseqiiéncia da redugdo do peso e da qualidade de grios
(Bianchini et al., 1981; 1989). Nas regides produtoras de feijio ao sul do Estado de Sao
Paulo, a incidéncia de BGMV também tem atingido niveis acima de 90% de plantas
infectadas (Caner et al., 1981).

Experimentos em condigdes de campo tém mostrado redug@o na produgio
de grdos, na cultivar Carioca, de 85% nas plantas infectadas com 0 BGMV até os 30 dias
de idade, e 43% nas infecgOes tardias, na fase de frutificagdo (Almeida et al., 1984). As
redugdes no mimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem e peso especifico
de graos foram de 65, 35 e 50%, respectivamente, nas plantas infectadas até os 30 dias de
idade (Almeida et al., 1984). Em condi¢Ges de casa de vegetagdo, nas infec¢es aos 15
dias da emergéncia das plantas, a redugdo na produgdo de grdos foi de 85%, e nas
infecgdes aos 30 dias, as redugdes cairam para 45% (Costa & Cupertino, 1976).

No Parana, o mosaico dourado passou a ser fator limitante ao cultivo do
feijdo da seca desde a ocorréncia da doenga a niveis epidémicos. Nas regides norte,
noroeste, centro oeste e sudoeste do Estado, o feijoeiro deixou de ser uma cultura
economicamente viavel ou recomendada oficialmente nesta época de plantio, em fungdo
dos danos causados por BGMV (Bianchini et al., 1989).

As variagdes que ocorrem na incidéncia e severidade da virose, nos
diferentes anos e regides, em fungio das condig¢bes climaticas, tém influenciado o
estabelecimento de épocas de plantio, visando a evitar os picos de incidéncia da virose.
Estas variagOes tém dificultado também as avaliagdes dos danos causados.

Os trabalhos relatados sobre avaliagdes de danos, realizadas em condigtes
de campo, em sua maioria, tiveram como alvo principal as redugdes de produgdo
baseadas na porcentagem de plantas infectadas ou plantas infectadas em apenas duas
épocas ou periodos de infecgdo. Ndo houve avaliagio da produgdo em relagdo a
severidade da doenga quantificada no tempo ou durante o ciclo das plantas. Trabalho que
considerou severidade da doenga foi o realizado por Issa & Watanabe (1982). Neste

caso, utilizou-se como variavel de doenga, proporgdes da planta afetada pela virose, ou



seja, planta inteiramente afetada, metade superior afetada e somente o ponteiro afetado.
Estas proporg¢des indiretamente representam diferentes estadios da planta por ocasido da
infecg@o. Neste trabalho, a maior redugio na produgdo de grios foi de 42,8%, observada
nas plantas inteiramente afetadas. Nas plantas apresentando a metade superior com
mosaico, a redugdo na produgdo foi de 19,8% e nas plantas com mosaico apenas no seu
apice, a redug@o foi de 4,8%.

Um fator agravante desta doenga € a dificuldade de desenvolvimento de
medidas de controle eficientes. Devido as elevadas populagGes da mosca branca, nas
regides propicias & sua ocorréncia, o controle da doenga através do controle quimico do
vetor, tem sido inviavel (Hohmann, 1982). Medidas de controle cultural como sistemas
de cultivos intercalares, consorciados, épocas de plantio e zoneamento agricola, tém sido
avaliadas em varias regides onde ocorre a virose no Brasil (Menten & Roston, 1980;
Bianchini & Faria, 1987; Bianchini, 1988). Estas medidas, apesar de proporcionarem
reducdes significativas ou evitar maiores prejuizos com BGMV, ndo sdo possiveis de
serem aplicadas em todas as situagdes, ou propiciar um controle satisfatorio em
condigOes de incidéncia elevada da virose.

No campo da resisténcia genética, somente apos quinze anos de pesquisa
surgiram os primeiros genotipos com niveis de resisténcia ou tolerancia satisfatorios para
uma produgdo viavel, sob alta incidéncia da virose (Bianchini, 1988, 1990; Morales &
Singh, 1993). No Brasil, cultivares com resisténcia ao virus vém sendo recomendadas em
algumas regides do Parana e do Brasil Central (Iapar, 1992; Bianchini, 1993; Faria,
1994).

O presente trabalho teve como objetivos: correlacionar a curva de
incidéncia do virus do mosaico dourado do feijoeiro (BGMV) com a curva de
crescimento do feijjoeiro, avaliar métodos de quantificagdo da doenga causada pelo

BGMYV e comparar métodos de quantificagdo de danos para este patossistema.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Etiologia do BGMV

O virus do mosaico dourado do feijoeiro (Bean Golden Mosaic Virus -
BGMYV) € transmitido pela mosca branca (Bemisia tabaci Genn.) e pertence ao género
subgroup I Geminivirus, da familia Geminiviridae. E constituido de particulas
icosaédricas geminadas medindo 30 x 19nm (Gaélvez & Castafio, 1976). O genoma da
maioria do subgroup III ¢ bipartido, com dois componentes (A e B) de acido nucléico do
tipo DNA circular de fita simples de 2,6 a 2,8 kb cada, dividido nas duas unidades da
particula que compdem o virion. As duas moléculas de DNA sdo diferentes em sua
sequiéncia de nucleotideos e ambas sdo necessarias para que a particula seja infectiva
(Haber et al., 1981; Stanley, 1985; Gilbertson et al., 1993).

O virus que ocorre em alguns paises da América Central, Colombia e
Flonida, nos EUA, embora induza doenga semelhante ao mosaico dourado do Brasil e
receba a mesma denominagdo, possui algumas caracteristicas patogénicas e genéticas
diferentes. Aquele virus pode ser transmitido mecanicamente entre plantas de feijoeiro,
através de fricgdo com macerado foliar, enquanto o BGMV do Brasil ndo pode ser
transmitido por este método (Costa, 1965; Figueira, 1980). O padrdo de reagdo de
genotipos de feijoeiro também apresenta diferengas quando infectados com virus das
diferentes origens. A similaridade de seqiiéncia de nucleotideos entre os isolados do
BGMYV da Guatemala, Porto Rico e Republica Dominicana € maior que 95%, enquanto

que a similaridade de isolados de BGMYV do Brasil com aqueles virus € de 75% (Faria et
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al., 1990; Gilbertson et al., 1990). Por essa razdo, foram classificados como geminivirus
do tipo I (BGMV do Brasil) e do tipo II (BGMV da Guatemala, R. Dominicana e P.
Rico)(Gilbertson et al., 1993). Isolados de BGMV do Brasil tém maior similaridade
genética com o virus do mosaico dourado do tomateiro (Tomato Golden Mosaic Virus -
TGMYV) do Brasil. Isto sugere que o BGMV brasileiro e o TGMV tenham a mesma
origem, diferente daquela do BGMYV dos outros paises citados acima (Costa & Kitajima,
1974).

A longevidade de BGMV “in vitro” ¢ de 48 horas a temperatura
ambiente, seu ponto de inativagdo térmica esta entre 50 a 55°C (10 min.) e seu ponto
final de diluigdo ¢ de 107" a 107 (Galvez & Castaiio, 1976).

O BGMYV néo ¢ transmitido através da semente do feijoeiro. A introdugio
e disseminagdo na lavoura ddo-se exclusivamente pela mosca branca a qual transmite o
virus com muita eficiéncia. O inseto pode adquirir o virus em poucos minutos. No
entanto, para haver transmissdo eficiente, ¢ necessario um periodo mais longo. Um
periodo minimo de 3 horas € necessario para haver 20% de sucesso na aquisi¢do do virus
e um periodo de 6 horas de alimentagdo, para haver 100% de transmissdo (Gamez,
1971). Em geral, apos a obtengdo do virus, o inseto pode transmiti-lo durante alguns
dias ou varias semanas. As fémeas transmitem o virus com maior eficiéncia que os
machos (Costa, 1976a).

A relagdo virus-vetor, em alguns casos, € descrita como persistente, em
outros, como semi-persistente (Costa, 1976a; Bird, 1981). Nao h& indicacio de
transmissdo transovariana. A maior concentragdo de virus na planta ocorre logo apds o
aparecimento dos sintomas, 8 a 12 dias apds a infecg@o. Se a infec¢@o ocorreu na fase
inicial do desenvolvimento das plantas (até 5 dias apos a emergéncia), embora possam ser
observados sintomas intensos de mosaico na sua fase adulta (entre 40 e 50 dias apds a
emergéncia) a concentrag@o de virus nesta fase pode ser menor que a observada entre 11

e 17 dias apos a emergéncia (Shock & Goodman, 1981).



2.2. Aspectos epidemiologicos do BGMYV

A dissemina¢do de BGMV em condi¢des naturais depende exclusivamente
do vetor, por isso sua incidéncia a niveis prejudiciais € resultante do aumento
populacional de mosca branca portadora do virus. Até fins da década de sessenta, a
incidéncia da mosca branca era muito baixa, sendo observada com maior freqiiéncia na
cultura do algoddo (Gossypium hirsutum L.) e em algumas espécies da vegetagdo
espontanea. Em 1968, ocorreu o primeiro grande surto de mosca branca nos municipios
de Santa Isabel e Monte Castelo, norte do Parana, no algodoeiro (Costa et al., 1973). Em
1973 ocorreu o segundo grande surto, com populagdes extremamente elevadas, nunca
antes observadas no Brasil, desta vez, nas culturas da soja (Glycine max (L.) Merrill),
feijdo, algoddo e girassol (Helianthus annuus L.). Este surto estendeu-se desde Maringa,
no Parana, até o sul de Sdo Paulo, principalmente na regido de Ourinhos (Costa et al,,
1973). A partir deste ano, os niveis populacionais da mosca branca, apesar de variar a
cada ano, mantiveram-se sempre mais elevados que nos anos anteriores a 1968.

A incidéncia do mosaico dourado também atingiu niveis elevados em 1973
(Costa et al., 1973) causando, pela primeira vez, danos na produgdo. A doenga, a
semelhanca do vetor, também manteve-se elevada nos anos seguintes, com pequenas
variacdes a cada ano e na abrangéncia geografica, mas sempre a niveis prejudiciais a
cultura. Um surto de mosca branca parecido com o de 1973, aconteceu novamente no
Parana em 1984. Foi observado, nesse ano na regido de Londrina, uma incidéncia média
de 520 insetos (ovos + ninfas) por 10 cm® de folha, na cv. Carioca, enquanto em 1983,
foi observado em média 12,5 insetos por 10 cm’ (Bianchini, 1988). Em 1984 a virose
atingiu quase todas as regides produtoras do Estado. Houve incidéncias acima de 80% de
plantas infectadas na regifio centro sul, nunca antes afetada pelo BGMYV, ficando isentas
do virus, somente o extremo sul e o sudeste. Nas lavouras que ainda persistiam na regido
norte do Estado, a média de incidéncia foi de 93% (Bianchini et al., 1989).

Nos campos experimentais de Londrina a incidéncia do BGMYV foi de

100% de plantas infectadas, com perdas também dessa ordem. Os surtos repentinos da



mosca branca foram atribuidos as condigdes climaticas favoraveis e a expansdo da cultura
da soja, hospedeira do inseto (Costa et al., 1973). No Parana, a expansdo da cultura da
soja também favoreceu o aumento da populagdo de plantas do amendoim bravo
(Euphorbia sp.) a qual também € uma Otima hospedeira da mosca branca. Esta erva
passou a predominar as areas ocupadas pela soja apos sua colheita. As densas populacGes
de plantas de amendoim bravo tém possibilitado a manutengdo de altas populagdes da
mosca branca ap0s a soja, agravando ainda mais o problema da disseminagdo de BGMV
no feijoeiro. Outras ervas da vegetacdo espontdnea como as guanxumas, malvaceas do
género Sida, e o rubim (Leonurus sibiricus) sdo espécies também de presenga constante
nas proximidades das lavouras de feijio e que contribuem com a multiplica¢do da mosca
branca.

Com relagdo a influéncia climatica, temperaturas acima de 28°C sdo
favoraveis a multiplicacdo da mosca branca. Nestas condigdes o inseto pode completar
seu ciclo em 16 dias, enquanto que a 20°C o ciclo aumenta para 29 dias, além de diminuir
a taxa de postura (Carvalho, 1987). Maior eficiéncia na multiplicagdo e transmissio do
BGMYV também ocorre a temperaturas acima de 25°C (Galvez & Cardenas 1980; Aozaki
et al., 1989). Levantamentos da ocorréncia da virose no Parana, no periodo de 1981 a
1987, também mostraram que as varia¢des na incidéncia da virose tiveram uma maior
relagdo com as variagOes climaticas que com as variagdes na populacdo de hospedeiros
da mosca branca entre os diferentes anos (Bianchini & Faria, 1987).

As maiores incidéncias, do vetor e da virose, tém coincidido com anos de
verdo com temperaturas mais elevadas e menos chuvosos, com picos de incidéncia e
severidade nos meses de fevereiro e margo (Bianchini, et al., 1989). Por outro lado, o
inicio da epidemia de mosaico dourado no Parana, ndo sé coincidiu com o aumento da
area cultivada com soja, mas também com a extingdo das lavouras cafeeiras, das
pequenas areas de pastagens e das pequenas rogas de culturas diversas. Isto tem
propiciado mudangas microclimaticas e ecologicas, as quais também contribuiram para o
desenvolvimento da mosca branca. Os cultivos intercalados a lavouras cafeeiras

mostraram estes efeitos. Nestas condigdes, tem-se observado reducSes de até 80% na



incidéncia da virose com relag@o as lavouras solteiras (cultivo unico), com uma média de
reducdo de 50%, nas diferentes safras, lavouras e regides. Nos feijoeiros intercalados ou
consorciados com milho, as maiores redugbes foram de 45%, com média de 33%
(Bianchini, 1988; Bianchini, et al., 1989).

Nos cultivos entre barreiras de sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)
Moench.), sob niveis populacionais de mosca branca comumente observado no norte do
Parana, nas diferentes safras (menos de 20 insetos, ovos + ninfas /10 cm® de folha), a
reducdo na incidéncia da virose com relagdo ao cultivo unico foi de 85%. Sob niveis
excepcionalmente elevados da mosca branca (520 insetos/10 cm’ de folha), a redugdo na
incidéncia da virose com cultivo entre barreiras de sorgo foi de 8% (Bianchini, 1988;
Bianchini et al., 1989).

Nos cultivos intercalares, devido a disseminagdo mais lenta do virus, a
severidade da doenga também foi menor que nas lavouras solteiras. Em condigdes
experimentais, em Londrina, PR, as redugdes de mosca branca foram de 70, 40, 50 e
77% para os cultivos de feijoeiro intercalares a café sombreado, café, milho e sorgo,
respectivamente (Carvalho, 1988).

O virus pode ser introduzido em uma lavoura provemente de outras
lavouras de feijoeiro ou de hospedeiras da vegetacdo espontdnea. Varias espécies de
leguminosas s3o suscetiveis ao virus em condigSes naturais, Phaseolus lunatus L.
(fejdo-de-lima), P. longepedunculatus Mart. e Macroptilium erythroloma Mart. ex.
Benth. (Costa, 1976b; Chagas et al., 1981, Costa, 1987). Calopogonio (Calopogonium
mucunoides Desv.) ¢ relatada como hospedeira de BGMYV em alguns paises na América
Central (Costa, 1976b). Hospedeira comumente encontrada na vegetacdo espontanea,
com sintomas de mosaico dourado que pode ser um dos principais reservatorios do virus
¢ o feijo-de-lima. Outras espécies, ndo conhecidas como hospedeiras de BGMV, devem
estar servindo como reservatorio ou fonte deste virus, isto porque, nas regides e épocas
onde as condig¢Oes s@o favoraveis a ocorréncia da virose, sua incidéncia no feijoeiro € alta
e rapida, independentemente da ocorréncia das espécies hospedeiras mencionadas nas

proximidades dessas lavouras ou na regido. As espécies da vegetagio espontdnea mais



freqiientes, com populacdo mais elevada e com sintomas de viroses, sdo as ervas
daninhas amendoim bravo (Euphorbia spp Jacq.), as guanxumas (Sida spp.) ¢ rubim
(Leonurus sibiricus). Estas espécies tém servido como hospedeiras da mosca branca mas

ndo ha constatagdo de transmissdo de BGMV destas para o feijoeiro.

2.3. Sintomas induzidos por BGMV

O BGMYV induz diferentes tipos de sintomas no feijoeiro com diferentes
graus de severidade: mosaico, encarquilhamento das folhas, redugdo do crescimento da
planta e superbrotamento (Mohan et al., 1983). O mosaico é caracterizado por um
salpicamento amarelo que se inicia com clareamento ou clorose das nervuras podendo,
posteriormente, tomar todo o limbo foliar. A intensidade e tipos de sintomas podem
variar de acordo com a variedade de feijoeiro e isolados ou estirpes do virus. Isolados de
BGMYV além de induzir diferentes graus de severidade, também podem induzir o sintoma
de superbrotamento (Nardo & Costa, 1986; Costa, 1987). A infeccdo das plantas em
diferentes estddios do seu desenvolvimento e a pressdio de indculo sdo também
responsaveis pela maior ou menor severidade dos sintomas. Existem variedades que
reagem predominantemente com mosaico e outras com encarquilhamento. Existem
também variedades que apresentam todos os tipos de sintomas, ou seja, plantas somente
com mosaico, plantas com predominicia de encarquilhamento e plantas com os dois
tipos. Quando o sintoma predominante € 0 mosaico, a redugdo no desenvolvimento €
menos acentuada que no caso do encarquitlhamento.

O superbrotamento caracteriza-se por um excesso de brotagdes axilares,
nanismo severo, folhas miudas e malformadas. Tem sido observado com frequéncia no
norte do Parana em algumas cultivares como Carioca, Aeté¢ 1/38 e outras do mesmo
grupo. Este tipo de sintoma tem sido atribuido, em sua maioria, & infec¢do mista do
BGMYV com outro virus do mesmo grupo (Mohan et al., 1983). Conforme relato de
Costa (1987), sintomas de superbrotamento podem ser induzidos por alguns isolados de

BGMV, pelo virus do mosaico ando (VMA) do feijoeiro, também denominado como
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virus do mosaico do abutilon, e pela infec¢do mista de BGMYV com virus isométricos dos
géneros Comovirus e Sobemovirus (Costa, 1983a, Costa, 1987). Superbrotamento
também pode ser causado por infecgdo mista de BGMV com VMA. Porém, esta
combinagdo é rara. Quando ocorre, pode haver supressio de VMA por BGMV, o

sintoma de mosaico passa a predominar e o superbrotamento pode desaparecer (Costa,

1983b).

2.4. Quantificaciio de danos causados por doencas

2.4.1. Avaliacdo de doencas

A quantificagdo da intensidade de doencga tem papel preponderante nos
estudos de fitopatologia, tdo importante quanto a diagnose. Sem o conhecimento da
intensidade de doenga ndo seriam possiveis os estudos de epidemiologia e suas aplicagSes
(Kranz, 1988). As quantificagdes de doengas tém sido baseadas na sua incidéncia,
porcentagem de plantas ou partes de plantas doentes em uma populag@o, e na severidade,
porcentagem da area ou do volume de tecidos cobertos por sintomas em uma planta
(James, 1974; Kranz, 1988).

Incidéncia € utilizada principalmente para doengas que afetam a planta
intetra, como murchas vasculares e algumas viroses. Doengas dessa natureza causam
morte da planta ou causam danos que inviabilizam totalmente sua produgdo. Para
avaliagdo de severidade de doencas existem varios métodos: escalas ou chaves
descritivas; escalas diagramaticas e analises de imagem (James, 1974; James & Teng,
1979; Gaunt, 1987; Kranz, 1988).

Chaves descritivas consistem de escalas arbitrarias com valores que
representam diferentes niveis de severidade de uma determinada doenga. Cada valor ou
numero da escala deve receber descrigdes apropriadas no sentido de definir a magnitude
ou abrangéncia de cada um deles. Este método tem sido empregado para avaliagdo de
doengas sistémicas, como as causadas por virus, onde dificilmente pode-se avaliar ou

medir a extens3o ou area afetada da planta.
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As escalas diagramaticas, devido a sua maior facilidade de uso, rapidez e
menor custo, tém sido um dos métodos mais utilizados (Amorim & Bergamin Filho,
1991). Este método € muito usado para avaliagdo de doengas fiingicas e bacterianas que
causam lesGes cujas areas afetadas podem ser medidas ou mapeadas. Com os dados
destas areas, elaboram-se diagramas ou “mapas” de folhas correspondentes as diferentes
porcentagens de area afetada. Para elaboragdio da escala tem-se que respeitar o grau
méximo que a doenga normalmente atinge nas melhores condigdes (Amorim, 1995). Os
diagramas ou mapas servirdo de referéncia para avaliagdo no campo, comparando-se
visualmente, as areas afetadas da planta com as escalas de areas afetadas do diagrama ou
mapa.

Anélise de imagem, consiste na obtengdo da imagem de uma area doente
ou sadia com camera de video. Esta imagem ¢ transferida para o microcomputador o
qual avalia a area doente e sadia. A precisdo deste tipo de avaliagdo € muito elevada,
sendo muito eficaz para andlise de folhas individualizadas e cujos tecidos lesionados sdo

bem contrastados com tecidos sadios (Amorim, 1995).

2.4.2. Métodos indiretos de avaliacio de doencas

Conforme descritos por Amorim (1995), os métodos indiretos tém as
seguintes caracteristicas e aplicagdes: consistem na determinagdo da populagdo do
patogeno em vez da avaliacdo dos sintomas. Sdo utilizados nas avaliagdes de doengas
cujos sintomas observados na planta envolvemn apenas redugdo de vigor, diminuigdo de
producio e enfezamento. Sintomas desta natureza sio muito comuns nas doengas
causadas por virus e nematodides. As avaliagdes de virus podem ser feitas por técnicas de
diagnose como indexagdo em plantas indicadoras ou técnicas serologicas. Uma das
técnicas serologicas utilizadas com este objetivo € o teste imuno-enzimatico conhecido
por ELISA. Para avaliagdo de populagdo de nematdides patogénicos, sdo utilizadas
técnicas especificas que consistem na amostragem de solos e raizes, extragdo e contagem

dos individuos.
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Medig¢des de populagido patogénica podem ser usadas também para avaliar
a distribuigdo espacial de doencas causadas por fungos cujos esporos sdo disseminados
pelo ar. A quantidade de esporos é medida com o auxilio de diferentes tipos de

armadilhas distribuidas em posigdes estratégicas no campo (Amorim, 1995).

2.4.3. Modelos para estimativa de danos

As decisGes sobre a conveni€ncia de controle de uma doenga, quanto e de
que forma investir, dependem do conhecimento dos danos causados pela doenga. A falta
de dados confiaveis, quantitativos, a respeito dos danos causados pelos patogenos tem
sido um dos maiores problemas neste aspecto. Varios tipos de modelos tém sido
empregados para relacionar danos com doencas: modelo de ponto critico, modelo de
multiplos pontos, modelos integrais, de superficie de resposta e sinecologicos (Teng &
Johnson, 1988). Conforme Bergamin Filho (1995), os modelos sdo caracterizados ou
definidos das seguintes formas: no modelo de ponto critico, para muitas doengas, ¢
possivel identificar um determinado estadio de desenvolvimento do hospedeiro no qual a
intensidade de doenga presente estd altamente correlacionada com o dano futuro.
Portanto, uma sé variavel independente reflete, com maior ou menor exatiddo, toda a
epidemia. Sua maior limitagdo € que tanto a taxa de infeccdo "r", como a forma da curva
de progresso, ndo sdo consideradas para determinacdo de danos (James, 1974). Este
modelo pode ser usado para estimar danos causados por epidemias de curta duragdo com
taxa aparente de infec¢@o relativamente estavel (Teng, 1985). E util para doengas que
ocorrem preferencialmente no fim do ciclo.

O modelo de multiplos pontos relaciona dano com variaveis derivadas de
avaliagdes sucessivas do progresso da doenga durante o ciclo do desenvolvimento do
hospedeiro. Estas variaveis podem ser tanto os incrementos de doenga entre periodos
consecutivos ou a severidade da doenga em estadios de desenvolvimento determinados
(Teng, 1985). Este modelo ¢ mais adequado para epidemias com taxas de infecgdo
variaveis, formas variaveis das curvas de progresso da doenga e longos periodos para

formar os componentes de produg@o (James, 1974).
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O modelo integral relaciona danos com alguma variavel que represente a
totalidade de uma epidemia, como por exemplo, a &rea sob a curva de progresso da
doenga (area under disease progress curve - AUDPC), ou seja, integrais ou soma das
severidades da doenga em determinados periodos do crescimento do hospedeiro (Teng,
1985).

Modelo de superficie de resposta relaciona danos com duas variaveis,
usualmente severidade da doenga e estadio de desenvolvimento do hospedeiro. Modelo
sinecoldgico relaciona danos com multiplos fatores limitantes da produgdo, bidticos ou
abioticos (Teng, 1985). Neste modelo sdo levantados dados sobre diferentes organismos
nocivos que afetam concomitantemente o hospedeiro. Neste caso, o nimero de dados €
muito mais elevado que nos modelos anteriores. Isto deve-se a necessidade de obter-se
diversos niveis de intensidade de ataque para cada um dos diferentes organismos nocivos
considerados.

Apesar dos modelos desenvolvidos e estudos intensivos sobre avaliag@o de
danos causados por doengas nos ultimos anos, ha poucos dados confiaveis que permitam
relacionar niveis de danos com niveis de doenga (Madden, 1983). Segundo Waggoner &
Berger (1987) a logica da relagdo severidade de doenga e danos causados € incerta.
Lembram que, a severidade da doenga, considerada isoladamente, tem efeito diferente
caso ocorra precoce ou tardiamente numa plantag@o, ou porque, a desfolha ou a area
foliar ndo sdo consideradas. Lembram ainda, os autores, que a produgdo ou a matéria
seca de uma planta € fungfio, em grande parte, da fotossintese que ocorre nas folhas.
Watson (1947) encontrou alta correlagdo entre produg@o e indice de area foliar (Leaf
Area Index - LAI), relagdo entre metros quadrados de area foliar por metros quadrados
de solo. Encontrou também, relagdo entre a produgdo e a duragdo de area foliar (Leaf
Area Duration - LAD), definida como a integral do indice de area foliar em fungdo do
tempo.

Com a introdugdo do pardmetro area foliar para avaliar produgdo e do
conceito de que a fotossintese esta mais relacionada com absorc¢do da radiagdo solar pelas

folhas do que com a area foliar, ou mesmo, com o indice de area foliar (Montieth, 1981;
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Charles-Edwards, 1982), surgiram novas variaveis que promovem maior correlagdo com
a produgdo que a durag@o de area foliar (LAD). Entre estas, foi proposta a duragdo da
area foliar sadia (Healthy Area Duration - HAD), a qual € resultante da integragido do
indice de area foliar sadio durante o periodo de crescimento do hospedeiro (Waggoner &
Berger, 1987). Esta variavel estabelece uma relagdo entre a curva de progresso da
doenga e crescimento da planta. Considerando ainda que a energia absorvida pelas folhas,
durante o ciclo da planta, é que determina a producdo, Waggoner & Berger (1987)
propuseram a variavel absor¢do de area foliar sadia (Healthy Area Absortion - HAA) a
qual também é uma integral da radiagdo solar absorvida pela area foliar sadia.

Estes novos modelos abriram novas perspectivas na compreensdo das
relagGes entre doengas e danos na produgdo. Porém, uma maior utilizagdo destes
métodos ndo tem acontecido devido & necessidade de obtengdo de area foliar real para
determinagdo do HAD ou HAA. Isto torna a obteng@o de dados muito mais trabalhosa
que na determinagdo da intensidade de doenga que € uma medida relativa, estimada
geralmente com o auxilio de escalas diagramaticas (Madden 1983; Campbell & Madden,
1990). Na pratica no campo, a dificuldade ainda € maior e tem impedido o uso de HAD e
HAA em sistemas integrados de manejo de doengas (Lopes et al., 1994).

No caso de doengas causadas por virus ou qualquer doenga de natureza
sistémica, as dificuldades de se utilizar os modelos HAD ou HAA séo ainda maiores face
as dificuldades ou impossibilidades de se quantificar tecido sadio e tecido doente através
da area foliar. Para o mosaico dourado do feijoeiro, por exemplo, a severidade da doenga
tem sido estabelecida com escalas descritivas que levam em consideragdo avaliagfes
subjetivas do nivel de mosaico, uma vez que € muito dificil ou impossivel estimar a éarea
verde ¢ a area amarela das plantas doentes visualmente.

Os sintomas de doengas causadas por virus sdo resultantes,
principalmente, de alteragdes nos processos fisiologicos e bioquimicos das plantas.
Decréscimo da fotossintese (associado a redugdo de cloroplastos e ribossomos), aumento

na taxa de respira¢do, aumento da atividade de enzimas e decréscimo ou aumento de
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atividades hormonais sdo efeitos que as plantas infectadas por virus podem sofrer
(Matthews, 1991).

Sintomas causados por muitos virus, principalmente os do tipo de mosaico
ou cloroses, sio decorrentes do efeito do virus na sintese de clorofila e reducio,
alteragdes ou destruig@o de cloroplastos (Bedbrook & Matthews, 1972; 1973; Magyarosy
et al., 1973; Kitajima & Costa 1974; Goodman et al.. 1986). Decréscimo da fotossintese
associado a redugdo de clorofila também tem sido observado em varias interagGes
especificas virus-hospedeira (Platt et al., 1979; Balachandran et al., 1994). Portanto, a
possibilidade de quantificacdo destes processos fisiologicos e bioquimicos, relacionados
as infecgdes por virus, vislumbram a possibilidade de quantificagdo da severidade de
doengas desta natureza e o estabelecimento de uma fungdo de danos para este sistema
fitopatologico associada aos modelos HAD ou HAA.

Uma alternativa para superar as dificuldades de viabilizagdo de HAD ou
HAA, inclusive para doengas de natureza virdtica ou sistémicas, ¢ o emprego da técnica
do sensoriamento remoto. Esta técnica faz uso de radidmetros de multiplo espectro para
medir a refletdncia das folhagens e avaliar a sanidade das culturas (Jackson, 1986;

Carlsson & Nilsson, 1993).

2.4.4. Obtencio de dados para estimativa de danos

A avaliagdo de danos em condigdes de campo pode ser feita em parcelas
experimentais ou parcelas pareadas ou em plantas individuais. Parcelas experimentais
pareadas € o emprego de parcelas controle, sem doenga, ao lado da parcela com doenga
(Chiarappa, 1971). Estas podem ser utilizadas nos casos em que ha possibilidade de
obter-se parcelas sadias ao lado ou na mesma condigdo das parcelas infectadas, como no
caso de doengas fungicas possiveis de ser controladas com fungicidas. Este método pode
também ser usado quando se deseja obter diferentes niveis de doenga com inoculagdes
artificiais, conhecido como experimento de tratamentos multiplos (Shane & Teng, 1987).

O método de plantas individuais consiste na marcag@o de plantas em um

campo experimental ou lavoura comercial. As plantas sdo avaliadas individualmente e os
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dados sdo analisados através de regressdo (Shane & Teng, 1987). Com este método ha
possibilidade de obter-se diferentes niveis de severidade, diferentes épocas de infecgdo e
plantas sadias. E bastante util nas avaliagdes de doengas onde ndo ha possibilidade de se

obter parcelas sadias nas mesmas condigdes de parcelas doentes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Instalacio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em condi¢gdes de campo em Londrina,
PR. Foram instalados experimentos em €pocas de ocorréncia do BGMYV, plantios em
abril de 1993, fevereiro e mar¢o de 1994 e marco de 1995, e em épocas livres do virus,
plantios de agosto de 1993 e setembro de 1994. As unidades de avaliagdo foram plantas
individuais as quais foram marcadas ao acaso no campo experimental. As avaliagdes
foram feitas em duas cultivares, sendo uma delas suscetivel ao virus € mais comumente
plantada no Estado, cultivar Carioca, e uma outra com resisténcia ao BGMYV, cultivar
Tapar 57 (Bianchini, 1994. O campo experimental foi constituido de uma area de 200 m’
para cada cultivar. O sistema de plantio foi o normalmente recomendado para feijoeiro,
com espagamento de 0,5 m entre linhas e densidade de 10 a 13 plantas por metro linear
(20 a 26 plantas por m°) no final do ciclo.

A adubacgido de base foi igual a recomendada para o local, 300 kg/ha da
formula 4-30-10. A adubag@o de cobertura foi de 200 kg/ha de sulfato de amonio,
aplicados aos 20 ou 25 dias apos a emergéncia. O controle de pragas em geral foi
realizado com aplicagdes de inseticidas a base de Parathion Metilico, para o controle de
pragas iniciais, ¢ Hostathion ou Vertimec para controle de outras pragas mais tardias
como cigarrinhas verdes, percevejos e acaros. As doencas fungicas, foram controladas

com fungicidas a base de Hidroxido de Trifenil Estanho e/ou Tebuconazole.
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3.2. Obtencdo de dados

Para cada cultivar foram marcadas 100 plantas com fitas colondas e
numeradas. Em cada planta foram avaliadas, semanalmente, a area foliar (AF), o grau de
severidade dos sintomas causados pelo BGMYV e a produgéo.

A area foliar da planta foi estimada pelo método de Iamauti (1995). Para
isso foi medida, com o auxilio de uma régua, a maior largura do foliolo central (LFC) de
cada folha. Com este dado calculou-se a area total da folha (AF) através da equagio:

AF = 2.137094*[(LFC)"***"*] - 2.701269, (1)

As medi¢Oes foram realizadas a partir da primeira folha trifoliolada
desenvolvida, em intervalos de 7 a 10 dias, até a senescéncia ou maturagdo fisiologica da
planta.

A cada medi¢do da largura dos foliolos, foram também avaliadas a
severidade do mosaico (intensidade do amarelo) e severidade de encarquilhamento
(deformag@o e reducdo do tamanho das folhas e da planta). Os graus de severidade foram
estimados através de escalas descritivas. As definicdes e magnitudes dos diferentes graus
estdo descritas nas Tabelas 1 e 2 e ilustradas na Figuras 1 e 2. Com os graus de
severidade de doenga calculou-se a area sob a curva de severidade de mosaico (AUDPC-
M) e a area sob a curva de severidade de encarquilhamento (AUDPC-E) em todos os
plantios onde a doenga ocorreu. A AUDPC foi calculada através da equagdo:

no0-1
AUDPC=LAD =X [(Di+ D) /2 * (tie1 - t;)], @)

i=1
onde (D; + D;:1)/2 € a média de severidade da doenga no periodo entre uma avaliagdo e
outra € (ti+ - ti ) € o numero de dias entre uma avaliagdo e outra.
Para fins comparativos, os valores de AUDPC foram normatizados, dividindo-se a area
sob a curva pela duragdo de cada epidemia (dias).

Diante das dificuldades de quantificar a severidade causada pelo virus do mosaico
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Tabela 1. Escala descritiva de severidade do sintoma de mosaico

"0 - Auséncia de sintomas.

1- Sintomas iniciais como clareamento ou clorose das nervuras das folhas jovens,
ou leve clorose nas demais folhas sem dano aparente na planta.

2- Sintomas evidentes do mosaico dourado com manchas amarelo-cloréticas
dispersas no limbo foliar numa area bem menor que a area verde (aparentemente numa
propor¢do menor que 20% em até cerca de 50% das folhas).

3 - Sintomas de salpicamento amarelo vivo distribuido por todo o limbo foliar
intercalando a area verde que ainda € maior ou igual a amarela (aparentemente 40 a 50%
de area amarela em no minimo metade das folhas).

4- Sintomas de salpicamento amarelo intenso distribuido por todo o limbo foliar com
coalescimento de manchas amarelas, mas ainda com areas verdes intercaladas, neste
caso, bem menor que a area amarela (aparentemente, acima de 60% de area amarela em
no minimo dois tergos das folhas).

5- Sintomas de amarelo intenso tomando praticamente todo o limbo foliar, ndo se
distinguindo mais as manchas amarelas na maior parte da folha, com areas verdes
restritas as nervuras maiores, ou amarelo total (menor que 5% de area verde ou 100% da

area foliar amarela em trés quartos das folhas ou mais).

* . v, . , . .
Graus intermediarios entre os descritos também foram considerados, ou seja, graus

iguais a 0,5; 1,5;2,5;3,5e4,5.
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Tabela 2. Escala descritiva de severidade de encarquilhamento

"0- Auséncia de sintomas.

1 - Leve redu¢do no desenvolvimento das folhas mais novas sem danos aparentes, ou
sintomas iniciais nos trifoliolos apicais.

2 - Deformagdes ou curvamento perceptiveis dos foliolos, no terco superior da planta
com uma reducgdo aparente em torno de 20% do tamanho destes, e também com certo
encurtamento da guia apical.

3 - Encarquilhamento acentuado em mais da metade das folhas com redugéo aparente de
40 a 50% no seu tamanho, e uma redu¢@o aparente em torno de um tergo no tamanho da
planta.

4 - Encarquilhamento severo ou malforma¢ido da maioria das folhas (60% ou mais) com
tamanho de 1 a 3 centimetros de didmetro. Redug@o do tamanho da planta € ou de seu
volume numa proporgdo aparente em torno de 50%. Ocorréncia de brotagdes axilares
também com folhas deformadas e pequenas com aspecto de superbrotamento.

5 - Mais de 80% ou todas as folhas sio malformadas, com tamanho diminuto, com cerca
de um centimetro ou menos. As plantas tém seu tamanho ou volume drasticamente
reduzido, em torno de um quarto do seu tamanho normal. Apresenta brotagdes axilares

tipo superbrotamento. Dificilmente ha producdo de vagens.

* . p . . ” . .
Graus intermediarios entre os descritos também foram considerados, ou seja, graus

iguaisa 0,5;1,5;2,5;3,5¢e4,5.
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Figura 2. Graus de severidade de sintomas de encarquilhamento causados pelo virus do
mosaico dourado do feijoeiro (BGMYV), escala de 0 a 5 (O=sem sintomas).
6=Cultivar Carioca, experimento de fevereiro de 1994; 7=cultivar Carioca
(frente) e cultivar Iapar 57 (fundo) no experimento de margo de 1994.
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dourado do feijoeiro (BGMYV), através da area foliar afetada, a porcdo doente da foi
estimada através da redugdo da atividade fotossintética (assimilagdo total de carbono) e
da redugdo do teor de clorofila nas folhas doentes.

A atividade fotossintética foi estimada no campo, através da medigdo da
assimilag@o liquida de CO,, em plantas da cv. Carioca, no inicio da formagio de vagens.
As medicOes foram efetuadas em plantas sem sintomas (tratamento TO0), plantas com grau
2 de mosaico (tratamento T2) e plantas com grau 4 de mosaico (tratamento T4). As
plantas, com trés repeti¢des para cada tratamento, foram escolhidas ao acaso em campo
experimental. As leituras foram feitas em um dia, durante todo o periodo de luminosidade
solar (entre as 7:00 e 18:00 h), em intervalos de 15 minutos. A assimilagdo liquida de
CO, foi medida em 8,8 cm” de folha, em um foliolo central totalmente expandido, da
metade superior das plantas, com auxilio de uma camara portatil de fotossintese, marca
Li-Cor, modelo LI1-6200. Os valores obtidos em mg CO,/m” h foram convertidos para mg
CH,O/m" h, ao serem multiplicados por 0,68 (razdo da massa molar entre as duas formas
de carbono). Os valores de assimilagdo total de carbono foram estimados pela integragdo
das areas limitadas pelos dados de assimilagdo liquida de CO, obtidos ao longo do dia, e
expressos em g CH,O/m’ de folha.

Nos foliolos laterais das folhas onde foi medida a assimilagdo de carbono
procedeu-se a coleta de 6 discos de 1,1 cm de didmetro, as 7:00, 12:00, 18:00 e 7:00 h
do dia seguinte. Os discos foram liofilizados e os carboidratos extraidos em solugdo de
metanol:cloroférmio:dgua (12:5:3, volume por volume) para analise de agucares
redutores (Nelson, 1944; Somogyi, 1952), agucares soluveis totais € amido (Umbreit et al ,
1957). A exportagdo de assimilados foi calculada através da diferenca entre a assimilagdo
de carbono e a variagdo dos agucares totais, de acordo com métodos utilizados por
Marur et al. (1996).

O conteudo de clorofila foi avaliado em folhas de plantas da cv. Carioca
sem intomas, e com graus de severidade do mosaico dourado de 1 a 5 . A extragdo foi
feita em 5 discos de 1 cm’, com 4 repetiges, coletados de plantas naturalmente

infectadas, em Londrina, PR. Os circulos foram coletados dos 4° e 5° pares de folhas
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contados a partir do éapice da planta. As andlises foram efetuadas por meio da
absorbancia, em luz VIS-UV de 645 nm e 663 nm, de suspensdes de clorofila extraidas
em acetona, de acordo com o método descrito por Yoshida et al. (1972). Foram
calculados teores por cm® de folha e por peso seco de tecido. Foram realizados dois
experimentos com amostragens em feijjoeiro de dois locais, com diferentes datas de
plantios mas com plantas de idades semelhantes, entre o florescimento e inicio de

formagdo de vagens.
3.3. Analise de resultados

3.3.1. Avaliacio de danos
Com os dados de campo foram obtidas as seguintes variaveis: indice de
area foliar (Leaf Area Index - LAI); area sob a curva de duragéo da area foliar (Leaf Area
Duration - LAD, Watson, 1947); area sob a curva de absor¢do da area foliar sadia
(Healthy Area Absortion-HAA, Waggoner & Berger, 1987), area sob a curva de
progresso de doenga (Area Under Disease Progress Curve - AUDPC).

O LAI foi calculado através da equagio:

LAI = (AF / 10.000 cm® )/ 0.04 3)
onde 0.04 € o indice representado por uma planta em um metro quadrado de solo (1 / n°
de plantas por m*=1/24 para o feijoeiro).

A LAD foi calculada pela equagio:

no-1
LAD = lzz I[((LAIi +LAL)/ 2) * (tier - t)], 4)

onde (LAL + LAli)/2 é a média de LAI no periodo entre uma avaliagdo e outra e (i -

t; ) € o nimero de dias entre uma avaliagdo e outra.
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A HAA foi calculada pela equagdo:

n0-1
HAA=Z }*[[(1- D(1-exp(-KLAL))+(1-Xi)(1- exp(-KLALu )] / 21* (i - ) (5)

onde X; € a area de tecido doente no tempo t; ; K € o coeficiente de extingdo que depende
da inclinagdo da folha de cada espécie (folhas horizontais tem valor proximo a 1 e
espécies com folhas eretas tem valor proximo a 0,3 e o valor K para o feijoeiro é
considerado igual a 0,7); I é a energia solar em Mega Joules (MJ/m?), do periodo entre
uma avaliagdo e outra. Os valores de I foram calculados através da equacdo:

I= (Xcal * 4,1865] * 1000cm? )/1000.000 * (t;,1-t;) (6)
onde Xcal, ¢ a média da radia¢@o solar incidente entre uma leitura e outra, medida em
calorias/cm®.dia. Os valores de radiagio global, em cal/cm® por dia foram obtidos na
estacdo meteorologica do IAPAR, Londrina-PR e transformados em Mega Joules.

A exemplo da AUDPC, os valores LAD e HAA foram normatizados, para
fins comparativos. Utilizou-se regressdo linear € ndo-linear entre as variaveis LAD e
HAA com a produgdo, e regressdes lineares entre AUDPC e produgdo. A area foliar
considerada doente, nos diferentes graus de severidade, foi calculada através da
porcentagem de redugdo do teor de clorofila (mg/cm®) e da porcentagem de redugio da
atividade fotossintética (g CH,O/m’) das folhas doentes em relagio as sadias,
apresentadas nas Tabelas 6 e 7.

Foram também relacionadas, através de regressdo linear, a porcentagem da
reducdio da produgdo com a época de infecgdo, ou seja, ocasido em que a planta foi

infectada (dias apos plantio - DAP).

3.3.2. Curva de incidéncia do mosaico dourado durante o ciclo do feijoeiro
Além das variaveis descritas acima, também foi avaliada a indéncia do
BGMYV durante o ciclo do feijoeiro através da porcentagem de infecgdo (% de plantas

infectadas pelo BGMV) em todas avaliagOes realizadas, nas diferentes épocas de plantio e
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nas duas cultivares. Para fins comparativos, foi calculada a area sob a curva da incidéncia,

cujos valores foram também normatizados.
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4. RESULTADOS

4.1. Incidéncia de BGMY x épocas de cultivos

A incidéncia de BGMYV foi variavel nas diferentes €pocas de semeadura e
diferentes safras. Em 1993, plantio de abril, a incidéncia maxima atingida no final do
ciclo, aos 90 dias apos plantio (DAP), na cultivar Carioca, foi de 59% de plantas
infectadas (com sintomas). A maior incidéncia foi observada em 1994, com um indice de
99% aos 25 DAP, estadio vegetativo V3, tanto no plantio de fevereiro como no de margo
(Figura 3). Na cultivar Iapar 57 a incidéncia foi menor. Em abril de 1993 a incidéncia
maxima foi de 32% de plantas infectadas. A maior incidéncia ocorreu no plantio de margo
de 1995, com 86% de plantas infectadas e ocorréncia mais tardia que na cv. Carioca.

Embora as curvas de incidéncia de fevereiro e de margo de 1994 tenham
sido semelhantes (Figura 3), a area sob a curva da porcentagem de plantas infectadas
mostra que a propor¢do de doenga durante o ciclo no plantio de fevereiro foi maior que a
de margo (Tabela 3). No experimento de margo de 1994 observou-se uma redugdo na
porcentagem de plantas infectadas na cv. Iapar 57 no decorrer do ciclo. Em 1995
observou-se também uma reducdo na incidéncia da virose na ultima avaliagdo. Esta
redugdo na porcentagem de plantas infectadas foi em fungdo do desaparecimento dos
sintomas em algumas plantas, principalmente naquelas com baixa severidade da doenga.

Nos cultivos de agosto e setembro, como normalmente ocorre, ndo houve incidéncia de

BGMV.
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Tabela 3. Area sob a curva da porcentagem de plantas de feijoeiro infectadas com o virus
do mosaico dourado, cultivares Carioca e Iapar 57, em diferentes épocas de
plantio, em Londrina, Parana.

Experimento Carloca Iapar 57
Abril/1993 46,6 19,1
Fevereiro/1994 91,8 71,4
Margo/1994 80,7 46,6
marco/1995 51,1 36,8

*= Dados normatizados (area sob a curva dividida pelo numero de dias do periodo de avaliagdo)

4.2, Epoca de plantio x indice de drea foliar (LAI)

A curva de crescimento foliar também foi variavel nas diferentes épocas de
cultivo. Em 1995, o indice de area foliar (Leaf Area Index - LAI) foi maior que em 1993,
embora a incidéncia do BGMV tenha sido maior naquela época (Figura 3). No cultivo de
setembro de 1994, livre de BGMYV, observou-se o maior indice de area foliar entre todas
as épocas avaliadas, inclusive maior que a de agosto de 1993, também livre do virus. No
experimento de agosto de 1993, devido a condigdes ambientais adversas, principalmente
problemas de solo, o LAI foi igual ou menor que o indice de area foliar do feijoeiro
cultivado sob incidéncia do BGMYV, de fevereiro a abril. Nas épocas livres do BGMV, o
LAI da cv. Carioca foi igual ou maior que da cv. lapar 57, enquanto que sob incidéncia do
virus o LAI da cv. Iapar 57 foi sempre maior.

Quando comparou-se o indice de area foliar de plantas sadias com plantas
infectadas pelo BGMV de um mesmo experimento, de abril de 1993 e de margo de 1995,
observou-se resultados semelhantes aos observados na comparagdo entre plantas de
épocas livres de virus e plantas das épocas afetadas pelo virus (Figura 4). O LAI das
plantas sadias da cv. Carioca, no experimento de abril de 1993, foi semelhante ao LAI
das plantas sadias da cv. Iapar 57, com valores de 3,82 e 3,80, respectivamente, € no

experimento de margo de 1995, os valores de LLAI foram 3,72 e 3,79, respectivamente
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para as duas cultivares. No entanto, no experimento de abril de 1993, nas plantas da cv.
Carioca infectadas com o virus antes dos 50 DAP (florescimento), o LAI foi bastante
reduzido, com um valor maximo de 1,68, igual a 45% do pico da curva do LAI
apresentado pelas plantas sadias, e 55% do pico do LAI das plantas da cv. Iapar 57,
infectadas antes dos 50 DAP. O LAI das plantas da cv Iapar 57 infectadas antes dos 50
DAP foi de 3,03, cerca de 20% inferior ao LAI das plantas sadias. As plantas infectadas
apos os 50 DAP, tanto da cv.Carioca como da cv. Iapar 57 ndo tiveram redugdo de LAI
em fun¢do da doenga, apresentando padrdes de curvas semelhantes aos das plantas
sadias.

No experimento de margo de 1995, o LAI das plantas infectadas antes dos
50 DAP da cv. Carioca foi inferior ao LAI das plantas sadias com uma pequena diferenca,
menos de 20% entre os picos das curvas, 3,06 e 3,72, respectivamente. Na cv. Iapar 57
ndo houve redugdo do LAI em fungio da virose, sendo que as plantas infectadas, tanto
antes como depois dos 50 DAP, tiveram LAI superior ao das plantas sadias, embora com
pequena diferenga, e padrdes de curvas semelhantes. As plantas infectadas apos os SO
DAP foram as que apresentaram maiores indices de area foliar nos dois cultivares, com
indices maximos de 4,74 e 4,77 respectivamente para as cultivares Carioca e lapar 57,

35,44% superior ao maior LAI das plantas da cv. Carioca infectadas antes do 50 DAP

(Figura 4).

4.3. Severidade da doenca (AUDPCe e AUDPCm) x Producio

A severidade do mosaico dourado, medida pelos graus de mosaico e de
encarquilhamento, também foi variavel entre as diferentes épocas de plantio. Em todas as
situagdes em que ocorreu a doenga houve grande variagdo na produgio entre plantas, € a
relagdo entre severidade da doenga e produgdo foi baixa. No entanto foi evidente a
redugdo da produtividade méxima das plantas conforme aumentou a severidade de
encarquilhamento e mosaico. A doenga teve efeito, tanto na redugdo do peso de grios

por planta como no nimero de vagens por planta (Figuras 5 e 6).
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Nos plantios de fevereiro e margo de 1994 a reducdo do numero de
vagens foi menos drastica que a redugdo no peso de grdos. A area sob a curva do
progresso da doengca (Area Under Disease Progress Curve - AUDPC) do
encarquilhamento mostrou-se pouco melhor relacionada com dano que a AUDPC do
mosaico. Em fevereiro e margo de 1994 houve uma maior proporg¢do de plantas com
baixa producdo em fungdo da virose, quando mais de 90 % das plantas da cv. Carioca
produziram menos que 250g/m’°, com média de 77 e 131g/m?, respectivamente para as
duas épocas. Em abril de 1993, um maior numero de plantas permaneceu sadio, no
entanto, também a grande maioria das plantas infectadas teve producdo tdo baixa quanto
as de fevereiro de 1994. Em marco de 1995, embora a incidéncia do BGMYV tenha sido
maior que em abril de 1993, os danos foram os menores, com produgdes acima de
800g/m’ com média de 338g/m’. A redugdo foi maior no peso de grios que no niumero
de vagens. A porcentagem de plantas doentes na fase de crescimento, até os 50 DAP, e a
severidade de encarquilhamento e de mosaico, também foram menores em 1995 que nas
demais épocas afetadas pela virose (Figuras 3 e 5).

A AUDPC de encarquilhamento e de mosaico e os danos na produgio na
cv. lapar 57, foram menores que na cv. Carioca. A maioria das plantas da cv. lapar 57,
mais de 85%, teve valor de AUDPC, tanto de encarquilhamento como de mosaico, entre
0 e 1, enquanto que na maioria das plantas da cv. Carioca, com excegdo da época de
margo de 1995, a AUDPC de encarquilhamento e de mosaico foi acima de 1, com valor
maximo de 4 para o encarquilhamento e proximo de 3 para o mosaico. Variagdo na
produ¢@o em fungdo da virose entre as épocas de plantio foi baixa na cv. lapar 57.
Enquanto na cv. Carioca houve uma redugdo drastica na produgdo nos experimentos de
fevereiro e margo de 1994, com produgdes maximas inferiores a 250g/m’, o maximo de
produgdo das plantas da cv. Iapar 57 foi superior a 600g/m” no plantio de fevereiro e
800g/m’ no plantio de margo de 1994 (Figura 5). Nenhum modelo matematico ajustou-se
aos dados nas relagdes entre producgdo e AUDPC nas plantas da cv. Iapar 57. Como pode
ser observado nas plantas sadias dos experimentos sob incidéncia de virus, de abril de

1993 e margo de 1995, houve uma grande variabilidade de produgéo entre plantas. Este
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fato normalmente ocorre em condicdes de campo, o que reduz o coeficiente de
determinagio (R?) na analise de regressio. Porém como mostra a Figura 5, na cv Carioca,
houve um decréscimo gradativo no limite maximo de produgdo de acordo com o
aumento do AUDPC. Comparando a produg@o das plantas doentes com a das plantas
sadias, nos plantios de 1993 e 1995, observou-se que para AUDPC abaixo de 1,5 houve
um aumento gradativo na porcentagem de danos na producdo conforme aumentou a
severidade da doenca (Figura 7). Nas AUDPC tanto de encarquilhamento como de
mosaico, igual ou acima de 1,5, as redugdes na produgdo foram elevadas e com pouca
diferenca entre os diferentes niveis da doenca. Para valores de AUDPC iguais ou acima
de 1,0 na cv. Carioca, no experimento de 1993, houveram redugdes de 78,8 a 96,7% e de
64,9 a 93,9% respectivamente para o peso de grdos e vagens. No experimento de 1995,
as redugdes foram de 60,7 a 81,2% e 28,7 a 62,3%, respectivamente para peso de graos e
vagens. Neste ano, com valores de AUDPC de encarquilhamento menores que de 1993, a
porcentagem de danos teve um aumento gradativo, de acordo com o aumento da doenga.

Na cv. Iapar 57, na maioria das plantas a severidade do mosaico dourado
foi baixa, porém quando a AUDPC foi mais elevada, a porcentagem de redugdo na
produgdo também foi elevada (Figura 7). Para médias de AUDPC de encarquilhamento
de 1,5, cultivo de abril de 1993, a porcentagem de redug@o na produgdo foi de 82 e 67%,
respectivamente para peso de grdos e nimero de vagens, danos semelhantes aos da cv.
Carioca para os mesmos niveis de doenga. No experimento de 1995, a AUDPC fo1 baixa,
com valores menores que 1, e a redugdo na produgdo também foi muito baixa. A
porcentagem de redugdo de peso de grios, nas plantas infectadas comparadas com as

sadias, foi menor que 10%. Nao houve redugdo no nimero de vagens neste caso.
4.4. Danos na produciio em funciio da época de infecgio
A idade da planta no momento da infeccdo pelo BGMV teve uma

influéncia na produgdo semelhante a AUDPC. Na cv. Carioca, nos experimentos de abril

de 1993 e margo de 1995, nas plantas infectadas com o BGMV até os 50 DAP, a
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produgdo foi muito baixa (Figura 8). Nas plantas infectadas apos esta fase (inicio de
formagdo de vagens at€é a maturag@o), a producdo foi mais elevada € houve menor
reducdo em relagdo as plantas sadias de acordo com a época de infec¢do (Figuras 8 e 9).
Em 1993, na cv. Carioca, as porcentagens de reducdo de peso e nimero de vagens, nas
plantas infectadas até os 50 DAP, foram proximas, variando de 84,8 a 90,0% e 73,8 a
83,1%, respectivamente. Nas plantas infectadas apos os 50 DAP, a porcentagem de
danos, em relagdo as planias sadias, reduziu gradativamente, variando de 53,1 a 67,6% e
de 30,1 a 53,4%, respectivamente para peso de graos e nimero de vagens. Nesta época,
a média de redugdo, principalmente do peso de grios, manteve-se elevada apos os 50
DAP, acima de 50%, porém houve grande variagdo entre plantas. Em 1995, a redug@o na
producdo nas plantas infectadas até os SO DAP foi uniforme, menor que em 1993 e a
reducdo de peso de grdos foi superior ao dobro da redugdo de vagens, 53,5 a 61,2%; e
21,5 a 25,5%, respectivamente para o peso de gréos, e o nimero de vagens. A partir dos
55 DAP ndo houve reducdo de producdo dos dois componentes (Figura 9).

Na cv. lapar 57, no plantio de abril de 1993, as redugdes na produgdo das
plantas infectadas antes dos 50 DAP foram de 44,7 a 67% e 25,4 a 51%, respectivamente
para o peso de grios e numero de vagens. Nas plantas infectadas apos os 50 DAP houve
redugdo de 18.0 a 27,7% no peso de grdos e de 0,5 a 9,3% no nimero de vagens. No
plantio de mar¢o de 1995 as redugdes na produgdo, nesta cultivar, também foram
menores que em 1993. Nas plantas infectadas antes dos 50 DAP as redugdes na produgdo
foram de 12,2 a 18,8% para o peso de grdos e 1,6% no numero de vagens somente nas
plantas infectadas aos 22 DAP ndo havendo redugdo deste componente nas plantas
infectadas nas fases mais tardias. Nas plantas infectadas apos os 50 DAP ndo houve
redu¢@o em nenhum dos componentes (Figura 9).

Redugio somente de peso de grdos, sem ocorrer redugdo no numero de
vagens, foi observada no experimento de 1995 nas plantas de cv. Carioca infectadas aos
32 DAP e nas plantas da cv. lapar 57 infectadas antes dos 50 DAP, e no experimento de
1993, nas plantas da cv. lapar 57 infectadas apos os 50 DAP. Nestes casos, as redugdes

somente de peso de grio chegaram a 30,7%, 20%, e 18%, respectivamente (Figura 9).
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4.5. Epoca de plantio e producio

A producdo, assim como a area foliar, teve grande variagdo entre as
diferentes épocas de cultivo, em fungdo da incidéncia do BGMYV e ou influéncia climatica.
No experimento de agosto de 1993, a producd@o nas duas cultivares foi inferior a de
setembro de 1994. As plantas da cv. Carioca apresentaram maior produg@o que as da cv.
Iapar 57 produzindo 296 e 523,2g/m” respectivamente nas duas épocas de cultivo,
enquanto a cv. lapar 57 produziu 152 e 471g/m” (Figura 10). Como nestas duas épocas
ndo houve doenga, as diferengas na producdo dentro de cada cultivar foram em fungdo
das diferengas climaticas e de solo. Nas demais épocas, em abril de 1993, fevereiro e
margo de 1994, e margo de 1995, todas afetadas pelo BGMYV, a cv. lapar 57 foi sempre
a mais produtiva com, 233, 233, 303 e 490g/m’, enquanto que a cv. Carioca produziu
191, 77, 131 e 338g/m’, respectivamente nas quatro épocas de plantio. A produgdo de
vagens teve menor diferenga entre as épocas de cultivo, mas apresentou um padrio de

variagdo semelhante ao peso de grios (Figura 11).

4.6. Epoca de infec¢do x duracfo de area foliar (LAD) e absorc¢io de drea foliar

sadia (HAA)

A idade da planta no momento da infec¢do por BGMYV teve influéncia
também no crescimento foliar. Os experimentos de abril de 1993 e margo de 1995
mostraram que a durag@o de area foliar (LAD) das plantas da cv. Carioca infectadas antes
dos 50 DAP, foi inferior a das plantas infectadas apos os 50 DAP e das plantas sadias
(Figura 12). Nao houve redugdo da LAD nas plantas infectadas apos os 50 DAP nas duas
épocas de cultivo com relagdo as sadias. No experimento de 1993, nas plantas infectadas
até os 50 DAP, houve um aumento gradativo na duragdo da area foliar de acordo com a
idade da planta no momento da infec¢do. Ndo houve diferenga na LAD entre as plantas
infectadas até os 32 DAP. No experimento de 1995, poucas plantas permaneceram

sadias, e a LAD delas foi inferior a LAD das plantas infectadas apos os 50 DAP e



41

600

Carioca
[ lapar57

500

i

£

(=)

o
|

200

100+

Peso de gréos (g/m?)
|
22IIIIIOYN)W)

MM

MMM

7
/93  Ago/93  Fev/94

0

= DO

P4
<3

r/S4  Set/94

Z
)

/95

Figura 10 Produgdo de grdos por planta das cultivares Carioca e
lapar 57, em plantios sob incidéncia do BGMV (abr/93,
fev/94, mar/94 e mar/95) e em plantios livres do virus
(ago/93 e set/94).

~~



24 _
7 ez Carioca
i M lapar 57 ] -
207 -
-1 -1 m % ﬁT
. 57
] T 7
s 16- m _— //
- ) %% z 7
[0} . 7 / {/
% - /i/// i _ 7
c 12— Z ] :
S - 0
m ot
> ] /
8_..4
: /
= / %
4— 7
: :/
] / _ ;:/
0 7

Abr/93  Ago/93 Fev/94 Mar/94  Set/94 Mar/95

Figura 11. Produgdo de vagens das cultivares Carioca e lapar 57
em épocas de incidéncia do BGMV (abr./93, fev./94,

mar./94 e mar./95) e épocas livres do virus (ago./93 e
set./94).

42



43

superior a LAD das plantas infectadas antes dos 50 DAP, mas com pequena diferenca.
As LAD das plantas infectadas até os SO0 DAP foram semelhantes entre si, ndo se
observando aumento gradativo de acordo com o estadio de infecgdo.

Em 1993, os indices de LAD variaram de 81 a 136, de 164 a 210, e 185
respectivamente para as plantas infectadas antes dos 50 DAP, apos os 50 DAP e sadias.
Em 1995, as LAD variaram de 106 a 139, de 143 a 213 e 144, respectivamente para as
plantas infectadas antes dos 50 DAP, ap6s os 50 DAP e sadias. Nas plantas da cv. Tapar
57, somente o experimento de 1993 mostrou uma menor LAD das plantas infectadas
antes dos 50 DAP com relagdo as infectadas apos os 50 DAP e sadias. As plantas
infectadas ap6s os 50 DAP nao apresentaram redugdo de LAD com relagdo as sadias. Em
1995, ndo houve diferenga de LAD entre as plantas infectadas e sadias. Em 1993 os
indices variaram de 143 a 150, de 173 a 219 e 187, respectivamente para as plantas
infectadas antes dos 50 DAP, apos os 50 DAP e sadias. Em 1995 os indices da LAD
variaram de 146 a 160, de 164 a 186 e 139 respectivamente, para as plantas infectadas
antes dos 50 DAP, depois dos 50 DAP e sadias (Figura 12).

A absorcdo da area foliar sadia (HAA), de acordo com o estadio de
infec¢do da planta, apresentou curvas com padrdes semelhantes as da LAD, mas houve
maior diferenca entre plantas infectadas antes dos 50 DAP e as plantas sadias, no
experimento de 1995 na cv. Carioca (Figura 13). As HAA das plantas sadias foram iguais
ou menores que as HAA das plantas infectadas apos os 50 DAP. No experimento de
1993, nas plantas da cv. Carioca, também houve um aumento gradativo de HAA de
acordo com o estadio de infecg¢@o da planta, variando de 360 a 674 nas plantas infectadas,
e de 647 nas sadias. No experimento de 1995, a HAA variou de 426 a 542 e de 550 a
634, respectivamente nas plantas infectadas antes € apds os 50 DAP, e uma HAA de 598
nas plantas sadias (Figura 13).

Nas plantas infectadas da cv. Iapar 57, embora com pequena diferenga,
evidenciou-se a ocorréncia dos dois patamares de infecgdo no experimento de 1993. As
HAA das plantas infectadas da cv. Iapar 57 foram maiores que das plantas infectadas da

cv. Carioca. No experimento de 1993, a HAA variou de 496 a 582 e de 658 a 628,
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respectivamente, nas plantas infectadas antes e apos os 50 DAP. Nas plantas sadias a
HAA foi de 596. No experimento de 1995, a HAA variou de 543 a 556 e de 620 a 608,
respectivamente, nas plantas infectadas antes e apos os 50 DAP e uma HAA de 611 nas

plantas sadias.

4.7. Duraciio de drea foliar (LAD) e producio

A duragdo de area foliar (LAD) foi variavel entre as épocas de cultivo, em
func@o das diferencas na area foliar por planta. O experimento de setembro de 1994, cv
Carioca, livre do mosaico dourado, foi o que apresentou maior duragio de area foliar. No
experimento de agosto de 1993, também livre da virose, houve influéncia de condigdes
adversas de clima e solo e a duragdo de area foliar foi baixa, com valores maximos
proximos aos dos experimentos de abril de 1993, margo de 1994 e margo de 1995
afetados pelo mosaico dourado (Figura 14).

Nas épocas livres da virose, houve um aumento linear da producgo, (peso
de grios/m’ e niimero de vagens por planta) com o aumento da LAD. Os coeficientes de
determinacdo (R?) de regressdo linear entre LAD e peso de greios/m2 foram 0,77 ¢ 0,70,
respectivamente para os experimentos de agosto de 1993 e setembro de 1994. Entre
LAD e nimero de vagens por planta, nestes dois experimentos, os R’ foram
respectivamente 0,81 e 0,63 (Figura 15). Nos cultivos sob a incidéncia do BGMV,
também houve um aumento de produgdo em fungdo da LAD, entretanto, houve grande
variag@o, principalmente no peso de gréios, e os coeficientes de determina¢do foram
baixos. No experimento de abril de 1993, no qual muitas plantas permaneceram sadias, o
R’ foi mais elevado. Neste caso, o coeficiente de determinagio na regressio linear entre
LAD e peso de grios/m’ foi de 0,61, e entre LAD e numero de vagens foi 0,62. No
plantio de fevereiro de 1994, onde a incidéncia do BGMYV atingiu 100% das plantas no
inicio do seu desenvolvimento, a produgio foi muito baixa e com R’ muito baixo da

regressdo entre LAD e produgdo. A produgdo de vagens nas épocas afetadas pelo virose
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Figura 15 Duracdo de area foliar (LAD) e produgdo de vagens das
cutivares Carioca e lapar 57, em épocas de plantio afetadas
pelo BGMV, fevereiro, margo e abril, e em épocas livres do
virus, agosto e setembro.
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sofreu menor redugdo que o peso de graos e a relagdo com a LAD foi um pouco melhor
(Figura 15).

Nos experimentos de fevereiro e marco de 1994, na cv. Carioca, a
inclinag@o da reta na relagdo LAD e peso de grdos foi muito baixa. Quando forgou-se a
regressdo através da origem (zero) os coeficientes angulares destes experimentos foram
menores que os demais experimentos da cv. Carioca e da cv. lapar 57 (Tabela 4). Nos
outros experimentos sob incidéncia da virose, a inclinag3o da reta foi semelhante a dos
plantios livres de virus, possivelmente em fungdo do grande numero de plantas sadias no
plantio de abril de 1993 e menor severidade da doenga no plantio de margo de 1995. Nas
relagOes entre LAD e numero de vagens ndo se observou essas diferencas da inclinagdo
da reta entre as €pocas de cultivo.

Na cv. Iapar 57, o experimento de setembro de 1994, livre do BGMV, e o
de margo de 1994, sob incidéncia do virus, foram os que apresentaram maiores niveis de
duragd@o de area foliar. O experimento de agosto de 1993, também livre do BGMYV foi
onde se observou menor durag@o de area foliar devido aos mesmos problemas descritos
para a cv. Carioca. Os valores de R’ da relagdo entre LAD e produgio para os plantios
com cv. lapar 57 foram mais elevados que aqueles dos plantios com a cv. Carioca nas
épocas de ocorréncia de virose, mas menores nas épocas livres de virus (Figura 14). As
diferencas na inclinagdo das retas entre os experimentos com e sem doen¢a foram
menores que na cv. Carioca. O experimento de abril de 1993, na cv. lapar 57, fot o que
apresentou menor coeficiente angular (Tabela 4). Quanto a relagdo entre LAD e numero
de vagens, os R foram maiores que entre LAD e peso de grios. Nos experimentos sob
incidéncia do BGMV os R? variaram entre 0,61 e 0,72, e nos experimentos livres do
virus os R? variaram entre 0,5 e 0,73 (Figura 15). Ndo se observou menor inclinagio das
retas em €pocas afetadas pelo mosaico dourado, em relagdo as livres da virose.

Quando se separou plantas sadias das doentes dentro de um mesmo
experimento da cv. Carioca, o R” da relagdo entre LAD e produgdo, em plantas sadias
foi maior, e o R nas plantas doentes foi menor, que o R? da relagdo no conjunto total de

plantas (Figuras 14 e 16). No experimento de 1993, o R? obtido na regressio entre LAD
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Tabela 4. Coeficientes angulares (+ erro padriio) de regressdo forcada a origem entre
produgdo (g/rnz) e duraclo de area foliar (Leaf Area Duration - LAD) das
cultivares Carioca e lapar 57, em experimentos afetados pelo mosaico dourado
(abr/93, fev/94, mar/94, mar/95) e experimentos livres da doenga (ago/93,
set/94) em Londrina, Parana.

Experimento Carioca lapar 57

Abril/93 121,68 = 7,36 103,40 £ 3,69
Agosto/93 169,94 + 3,70 140,35 + 4,45
Fevereiro/94 53,85 £ 3,96 124,17 + 5,89
Margo/94 69,95 = 3,35 106,27 £ 4,11
Setembro/94 130,04 + 2,67 120,07 + 3,92
Margo/95 161,88 + 8,06 206,17 £+ 6,23

Tabela 5. Coeficientes angulares (+ erro padrdo) de regressdo linear for¢ada a origem
entre produgdo (g/m’) e duragdo de area foliar (Leaf Area Duration - LAD) de
plantas sadias e plantas infectadas pelo virus do mosaico dourado, antes e
depois dos 50 dias apds o plantio, nas cultivares Carioca e lapar 57 nos
experimentos de abril de 93 e margo de 95, em Londrina, Parana.

Plantas Plantas infectadas
Experimento sadias' antes de 50 DAP’ ap6s 50 DAP
Carioca -Abr/93 170,11 £5,03 55,62 +£7,54 NS
-mar/95 260,06 £ 8,02 126,24 £ 9,07 NS
lapar 57 - Abr/93 113,19 £ 4,02 NS 93,35 £ 8,71
-mar/95 NS 170,92 + 14,48 215,68 £ 6,93

' = Plantas sem sintomas;” = dias ap6s o plantio; NS = relagio ndo significativa
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e peso de grios do conjunto total de plantas foi 0,61, enquanto os R* das regressoes
individuais das plantas sadias, e das plantas infectadas antes dos 50 DAP, foram
respectivamente 0,84 e 0,43 para p<0,001. Nao houve relacdo entre LAD e produgio
nas plantas infectadas apos os S0 DAP. No experimento de 1995, o R* no conjunto total
de plantas foi 0,43 (p<0,001), enquanto os R” nas plantas sadias e infectadas antes dos
50 DAP, foram respectivamente 0,73 e 0,33 para p<0,005 e p<0,001. Também ndo
houve relagdo entre LAD e produgdo nas plantas infectadas apos os 50 DAP. Nas
relagSes entre LAD e nimero de vagens, os R* das regressdes em plantas sadias e os R?
das regressdes em plantas doentes, quando comparados com o R* da regressio feita no
conjunto total de plantas, apresentaram diferengas semelhantes as observadas nas
relagSes entre LAD e peso de graos (Figuras 15 e 17).

Na cv. lapar 57, quando se separou plantas sadias das doentes dentro de
um mesmo experimento, o R da regressio entre LAD e peso de grios teve uma pequena
elevagdo nas plantas sadias e pequena redug@o nas plantas doentes, quando comparados
com o R? da regressdo feita no conjunto total de plantas, somente no experimento de
Abril de 1993 (Figuras 14 e 18). Neste experimento, o R’ da regressdo feita em todas as
plantas conjuntamente foi 0,57 (p<0,001) enquanto o R’ nas plantas sadias e plantas
infectadas apos os 50 DAP foram, respectivamente, 0,63 (p<0.001) e 0,48 (p<0,005).
Nao houve relagdo entre LAD e peso de grdos nas plantas infectadas antes dos 50 DAP.
No experimento de margo de 1995 ocorreu o inverso, o R* da relagdo entre LAD e peso
de grios do total das plantas foi 0,60, enquanto os R’ das regressdes, das plantas
infectadas apos os 50 DAP e antes dos 50 DAP foram, respectivamente, 0,71 (p<0,001)
e 0,63 (p<0,001). Nao houve relagdo entre LAD e peso de grdos nas plantas sadias. Nas
relagdes entre LAD e nimero de vagens, somente nas plantas infectadas antes dos 50
DAP do experimento de 1993, houve redugio no R? com relagdo ao R* da regressdo
feita no conjunto total de plantas (Figuras 15 e 19). Neste experimento, abril de 1993, o
R’ do conjunto total de plantas foi 0.72 (p<0,001), enquanto os R” das plantas sadias,
infectadas apos os 50 DAP e antes dos 50 DAP foram respectivamente, 0,72, 0,87 € 0,42
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Figura 17. Duragdo de area foliar (LAD) e produgdo de vagens da
cultivar Carioca, em plantas sadias e infectadas com o
BGMV, antes e depois dos 50 dias apds o plantio (DAP).



ABRIL DE 1993

1400 .
-+ Pl. sadias
1200— __ y=_118.716+ 159,646 * X
1000~| R*=063
80— "%
600— ° ®
1 9
400 ° o’
200 €
0 —as '
N 1 Inf./54-92 DAP
NE 1200j —— Y=-143971+ 985182 * X
S 1000- R%=0.48
S 8oo- P05
g‘ -1
g 600~ .
5: 400”: o o ®
200— .
0- —
| 47
1o00-] INf/27-47 DAP
1000
800—
600
400—
200 X
0 - o 1&_. ¢ ®
T '

;9[ T
0 1 2 3 4

LAD

MARCO DE 1995

1400 :
1200_— Pl. sadias
1000—
800—
| [ ]
600— . °
. o ®
400 ooe”
200 o
0
1 Inf/57-78 DAP
1200 v= 464158+ 217331 "X °
1000 R*=0.71 )2
800«—« p<0'001 "‘. //‘,/ L
4 ®
600— N a'l’c/' o
i .‘
400 .)n/. %
200 f o o
O nf /2250 DAP
1200j . Y =-47.8556 + 189.973 * X
1000, R?=063 .
oo 7" °
600 s ,/
400 .o e
- D
2004 2 .
0

LAD

Figura 18 Durac&o de area foliar (LAD) e producéo de grdos da cultivar
lapar 57, em plantas sadias e infectadas com o BGMV, antes e
depois dos 50 dias ap6s o plantio (DAP).

54



50 ABRIL DE 1983 50 MARCO DE 1995
4 Pl. sadias 4 Pl sadias
40— —— Y=-326778+9.08439*X 40— —— Y=434464+7.00818* X
4 rR%=07 4 R%074
30— p<0,001 ."o/ 30— p<0,001
i ° i.g ® i ./'
20— 3 20— R
i o | P
10— ‘/;. 10— p<0,001
1 o i
0 0
1 Int./54-92 DAP - Inf./57-91 DAP °
8 40— —— Y=0378326+7.66856 " X 40— - Y=4649144+7.768077X -
.6. 4 R?=082 ° + =088 s & 0,,’./.'
8. 30— p<0001 ./,/ 30— p<0001 W ®
e N o ® ° . !
@ 20— 008 20— S
g 1 & 1
> 10 v 10— o .
i @ ]
0 0
1 Inf.127-47 DAP | Inf./22-50 DAP
40— — Y=-163902+6.93011 * X 40| — Y=-211984+100373°X
- R%=0.42 4 R%=075 '/
30— p<0,001 30— p<0,001 ]
I ° = .’/‘/ [ ]
20— 20— ® s
. °® .)/'.' | ® ./..%‘ ®
ERRNPE L 0 LS.
B o ® o n
N L R S S EE 0= T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 S
LAD LAD

Figura 19. Duracdo de area foliar (LAD) e produgdo de vagens da
cultivar lapar 57, em plantas sadias e infectadas com o
BGMV, antes e depois dos 50 dias apds o plantio (DAP).

55



56

para p<0,001. No experimento de margo de 1995, o R* do conjunto total de plantas foi
0,70 (p<0,001), enquanto os R” das plantas sadias, infectadas apos os 50 DAP e antes
dos 50 DAP foram respectivamente, 0,74, 0,66 e 0,75 para p<0,001.

A inclina¢@o da reta da regressdao LAD e peso de grdos, na cv. Carioca,
também foi menor nas plantas infectadas antes dos 50 DAP que nas plantas sadias. Com
a regressdo forgada a origem, os coeficientes angulares mostram a amplitude destas
diferengas (Tabela 5). Na cv. lapar 57, somente no experimento de abril de 1993, o
coeficiente angular das plantas infectadas apos os 50 DAP foi menor que o observado
nas plantas sadias. Nao houve relag@o entre LAD e peso de graos das plantas infectadas
antes dos 50 DAP do experimento de 1993, e das plantas sadias do experimento de
1995. Os padrdes das relagdes entre LAD e numero de vagens apresentaram-se

semelhantes aos das relagdes LAD e peso de grdos nas duas cultivares (Figuras 17 e 19).

4.8. Absor¢ido de area foliar sadia (HAA)

A porgdo sadia das folhas doentes foi estimada pela reducdo de absorg@o
de CO; e teor de clorofila nos diferentes niveis de severidade de mosaico (area
amarelada). Considerando que as redugdes destes dois componentes no grau 5 de
severidade (grau maximo) foram proximas de 50%, e que a redug@o foi linear, os valores
de "X" (porcentagem de area foliar doente) atribuidos aos graus de severidade de
mosaico, de 0.5 a 5.0 (10 niveis) foram de 5 a 50%, com diferencas de 5% entre os
diferentes graus. Para os célculos da HAA, foram feitas as mesmas corregdes
mencionadas para o calculo de LAD e AUDPC, ou seja, foi também obtida a HAA
normatizada.

A absorgdo da area sadia (HAA) da cv. Carioca, somente na e€poca de
setembro de 1994, sem mosaico dourado, destacou-se das demais, com a maioria dos
valores de HAA acima dos valores das demais épocas, na maioria das plantas. Nas
épocas de plantio sob incidéncia do BGMYV, abril de 1993, fevereiro e margo de 1994 e

margo de 1995, os valores de HAA distribuiram-se no mesmo intervalo (entre 0 e 10)
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nos quatro experimentos. A HAA do experimento de Agosto de 1993 foi parecido ao
das épocas afetadas pelo virus (Figura 20 e 21).

A relagio HAA-produgio (peso de grios/m’ e mimero de vagens)
mostrou uma distribui¢do de dados que ajustou-se ao modelo exponencial. Os R* de
regressio ndo linear usando o modelo exponencial, comparados com os R? da regresséo
LAD-produgio, apresentaram valores mais elevados nos experimentos afetados pelo
virus de abril de 1993 e margo de 1994. Nas demais épocas, os R* da relagio HAA-
produgdo foram iguais ou menores que os R* da relagdo LAD e produgio (Figuras 14,
15,20 e21).

Nas plantas da cv. Tapar 57 as diferencas entre coeficientes de determinagdo das
relages LAD-produgdo e HAA-producdo, foram menores que as observadas na cv.
Carioca. Os R? da relagio HAA e numero de vagens, com excegdo do experimento de
fevereiro de 1994, foram semelhantes aos da relagdo HAA e peso de graos (Figuras 20 e
21). Os R? e padrdes das curvas, na cv. lapar 57, apresentaram menores diferengas entre
as épocas de cultivo, que na cv. Carioca. Os R das relagdes LAD-produgio e HAA-
produgdo, nas €pocas afetadas pelo BGMYV, foram sempre maiores na cv. lapar 57 que
na cv. Carioca, enquanto que nas épocas de cultivo livres do virus, os R* foram maiores
na cv. Carioca (Figura 14, 15, 20 e 21). No cultivo de setembro de 1994, a cv. lapar 57,
embora tenha apresentado maior indice de area foliar entre todos os experimentos, os R®
das relagdes de HAA e LAD com produgdo, tanto de grios como de vagens, foram
menores que do experimento de agosto de 1993 e menor que dos experimentos afetados
pela virose (Figuras 14, 15, 20 ¢ 21).

Com regressdes para HAA-produgdo (peso de grios e nimero de vagens)
de plantas sadias, separadas das regressOes das plantas doentes, nos experimentos sob
incidéncia do BGMV, na cv. Carioca, somente no experimento de abril de 1993 os R’
elevaram-se nas plantas sadias, e reduziram nas plantas doentes, quando comparados

com os R? das regressdes feitas no conjunto total das plantas (Figuras 20, 21, 22 e 23).
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da cultivar Carioca, em plantas sadias e infectadas com o
BGMV, antes e depois dos 50 dias apés o plantio (DAP).

61



62

No experimento de margo de 1995, devido ao pequeno nimero de plantas sadias, os R
das regressdes para HAA-produgdo foram baixos, e ndo houve diferencas acentuadas
entre os R? das regressdes feitas nas diferentes categorias de plantas.

Nas plantas da cv. Tapar 57, neste mesmo tipo de comparagdo, também
observou-se resultados equivalentes aos que ocorreram nas relagdes LAD e produgio,
ou seja, ndo houve elevagio dos R? nas plantas sadias e os valores de todas as categorias
de plantas foram proximos aos do total de plantas, principalmente no experimento de

1995 (Figuras 20, 21, 24 e 25).
4.9. Atividade fotossintética relacionada a severidade de mosaico dourado

A assimilagdo total de CO,, estimada pela integragdo dos pontos obtidos
ao longo do dia, nas folhas com mosaico foi menor que nas sadias. Os maiores indices de
assimilagdo de CO; durante o dia ocorreram nas plantas sem sintomas. As plantas com
grau 2 de severidade de mosaico apresentaram indices de assimilagio de CO, menores,
mas proximos aos das plantas sadias. Nas plantas com grau 4 de severidade de mosaico,
a assimilag@o de CO; foi menor que nos outros dois tratamentos durante todo o dia, com
uma acentuada diferenga (Figura 26). A média de assimilagdo de COy/h durante o dia foi
negativamente relacionada com a severidade de mosaico (Figura 27). As redugdes na
assimilagdo, observadas nos graus de severidade 2 e 4, com relagdo as plantas sadias,
foram 10,7% e 33,6%, respectivamente.

Houve também alteragdes nos niveis de amido e agucares solaveis durante
o dia entre as folhas sadias e doentes. O nivel de amido nas folhas sadias apresentou uma
maior elevagdo entre 12:00 e 18:00 e maior reducdo as 7:00 do dia seguinte, que nas
plantas com graus 2 e 4 de severidade de mosaico. Por outro lado, os agtcares soluveis
totais e redutores mantiveram-se em niveis mais elevados nas plantas doentes (Figura 28).
Em consequéncia, a exportagdo de assimilados foi reduzida em 13.9 e 51,7% entre as
7:00 e 18:00 h (11 horas) e em 33,9 e 78,8% durante o periodo de 24 horas, entre 7:00 e
7.00h do dia seguinte (Tabela 6).
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Tabela 6. Assimilagdo total de carbono (ATC) e exportacdo de assimilados, em
g CH,O/m’, entre 7:00h e 18:00h (11h) e entre 7:00h e 7:00h (24h) em feijoeiro
sem sintomas (T0) e com graus de severidade 2 (T2) ¢ 4 (T4) (escala de 0 a 5)

de mosaico dourado e respectivas porcentagens de redugdo, em Londrina, PR.

Tratamentos ATC Exportacdo de assimilados
g/im’ % Red. 11h % red 24h  %red
T0 17,7 12,4 13,9
T2 15,8 10,7 10,7 13,9 9,2 339
T4 11,5 33,6 6,0 51,7 2,9 78,8

4.10. Teor de clorofila em diferentes niveis de mosaico dourado

O contetdo de clorofila em folhas de feijoeiro apresentou redugdo
gradativa, acompanhando o aumento de severidade da doenga. Em amostras de folhas
com grau 5 de severidade os teores médios foram inferiores a 50% dos apresentados
pelas plantas sadias ou sem sintomas (Figura 29). Plantas com grau 1 de severidade da
escala descritiva, apresentaram teores variaveis de clorofila por peso seco de tecido
(mg/g), com médias proximas das apresentadas pelas plantas sadias. Quando estimou-se
o conteudo de clorofila por 4rea foliar (mg/cm?®) a variagdo foi menor, havendo uma
melhor relagdo entre as duas variaveis (clorofila e severidade de doenga). Nos dois
experimentos e nos dois métodos de célculos, as redugdes médias da clorofila foram
semelhantes, com redugdes de 53 e 60% (mg/cm’) e 52 ¢ 59% (mg/g) no grau S de
severidade (Tabela 7).
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69



70

Tabela 7. Porcentagem de redugdo do teor de clorofila em feijoeiro, cultivar Carioca
infectado com o virus do mosaico dourado, com diferentes graus de
severidade de mosaico, comparado com plantas sem sintomas, em dois
experimentos (dois locais), Londrina PR.

Graus de Experimento 1 Experimento 2
severidade A* B** A* B**
1 17 12 7 0
2 24 14 15 2
3 35 16 42 39
4 47 40 51 44
5 53 52 60 59

* = Porcentagem do teor de clorofila calculado em miligrama por area foliar (mg/cm?).

** = Porcentagem do teor de clorofila calculado em miligrama por peso seco de tecido

(mg/g).
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5. DISCUSSAQO

De acordo com os primeiros relatos sobre a ocorréncia do mosaico
dourado e estudos realizados sobre a virose no Parana, a incidéncia do BGMV em
plantas de feijoeiro tem ocorrido no periodo de janeiro a abril, coincidindo com o final do
ciclo da soja e algoddo (Costa et al., 1973; Costa, 1975; Bianchini, 1981; 1989; Bianchini
& Faria 1987). No presente estudo, as curvas de incidéncia do mosaico dourado em
cultivar suscetivel, também mostraram este comportamento. Constatou-se também que os
niveis ¢ épocas de picos de incidéncia variaram em cada ano de acordo com as condi¢des
ambientais.

As maiores incidéncias do mosaico dourado, até 100% de plantas
infectadas na cv. Carioca, ocorreram nos meses de fevereiro e margo, quando houve altas
temperaturas. O pico de incidéncia, entretanto, pode ocorrer em abril ou mais tarde.
Como mostra a Figura 3, a maior porcentagem de plantas com sintomas, no plantio de
margo de 1994, foi constatada no inicio de abril, enquanto no plantio de margo de 1995,
ocorreu no més de maio. Isto foi devido a disseminagdo mais rapida do virus, no
experimento de margo de 1994, infectando maior numero de plantas ainda no seu estadio
inicial. A incidéncia no experimento de margo de 1995, menor que a de margo de 1994, ¢
a incidéncia no més de abril de 1993, menor que a de margo de 1995 evidenciam a
influéncia das condigGes climaticas de cada ano, e a tendéncia de redugdo da incidéncia da
virose nos plantios feitos a partir de abril quando a temperatura de ambiente tende a
baixar (Figura 3).

A redugdo da incidéncia da virose, a partir de abril ou mais cedo, depende

principalmente da temperatura, a qual tem papel determinante na multiplicagdo da mosca
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branca, vetora do virus. Este inseto tem sua multiplicagdo acelerada a 28°C ou acima
(Carvalho, 1987). A este nivel de temperatura a eficiéncia da multiplicagio e transmissdo
do BGMV também € maior que sob temperaturas abaixo de 25°C (Galvez & Cardenas
1980; Aozaki et al., 1989). A oscilagdo ou reducgéo da porcentagem de plantas infectadas
durante o periodo de avaliagOes (entre a primeira e ultima avaliag@o), foi devido a
recuperagdo das plantas (desaparecimento dos sintomas), ao longo do seu ciclo,
fendmeno que ocorre em plantas infectadas com virus, que pode ser em fungdo de
resisténcia ou imunidade adquirida apos a infecgdo (Price, 1964; Walkey, 1985).

De acordo com dados deste trabalho, € possivel concluir que a virose
reduz o indice de area foliar. Isto pode ser observado comparando-se as curvas de LAI
entre plantas sadias e infectadas de um mesmo experimento. Influéncia do BGMYV na
redugdo do LAI pode ser evidenciada entre plantas infectadas da cv. Carioca antes dos 50
dias apos o plantio (DAP), estadio de florescimento, comparadas com as plantas sadias
de um mesmo experimento (Figura 4).

No experimento de 1993, a diferenca entre o LAI das plantas infectadas
antes dos 50 DAP e o LAI das infectadas apds os 50 DAP e sadias, foi maior que no
experimento de 1995. Isto ocorreu porque em 1995 a maioria das plantas foram
infectadas entre os 35 e 50 DAP, enquanto em 1993, o maior indice de infec¢do ocorreu
entre os 20 e 35 DAP. Em 1995, as plantas da cv. Carioca apresentaram diferen¢a no
LAI somente apds os 50 DAP o que também corresponde com a incidéncia mais tardia
neste ano. Devido a menor influéncia da virose em 1995 as plantas sadias e infectadas
apos os 50 DAP, apresentaram um maior desenvolvimento foliar que em 1993.

Na cv. lapar 57, houve uma pequena diferenca no LAI entre as plantas
infectadas antes dos 50 DAP e as demais, somente no experimento de 1993. No
experimento de 1995, ndo houve redugdo do LAI em fungdo da virose, contanto que as
plantas sadias tiveram menor LAI que as plantas infectadas antes dos 50 DAP. A
variacdo nas diferencas entre as duas épocas foi mais em fungdo da elevagdo do LAI
ocorrida nas plantas doentes, em 1995. Nas plantas sadias, os LAI mantiveram-se

semelhantes nas duas épocas e em ambos cultivares (Figura 4).
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Considerando-se, que as plantas infectadas apds os 50 DAP ndo
apresentaram LAl menor que os das plantas sadias, em nenhuma das situagdes
observadas na Figura 4, conclui-se que ndo ha redug@o do LAI devido a virose, quando a
infecgdo das plantas ocorre a partir dos 50 DAP (apo6s o florescimento).

A grande variagdo observada na producdo, a qual reduziu os coeficientes
de determinagdo nas analises de regressdo, foi resultante, em grande parte, da variagdo
normal que existe entre plantas em condi¢des de campo. Segundo James & Teng (1979)
em ensaios com plantas individuais em condicdes de campo, nas correlagdes com
produgio, os coeficientes de determinagio (R*) podem ser da ordem de 0,02 a 0,28. A
amplitude de produgdo das plantas sadias ou sem sintomas, dos experimentos de abril de
1993 e margo de 1995 (Figura 5), mostra esta grande variagdo de produgdo que ocorreu
normalmente, entre plantas, independentemente da infecgdo pelo virus.

Sabe-se também que a baixa relagdo entre severidade de doenga com
producdo ndo € uma excegdo, mas um fato comum. Mais dificil é encontrar uma estreita
relagdo entre estas duas variaveis (Madden, 1983). Trabalhos com doengas fungicas do
feijoeiro tém mostrado esta baixa ou inexistente relagdo entre area sob a curva de
progresso da doenga (AUDPC) com produgdo (Nunes, 1994; Iamauti, 1995; Bergamin
Filho et al., 1997).

Apesar das variagdes normais da producgdo, os padrdes de curvas
observados nas relagdes entre AUDPC e peso de grdos por planta, observados nos
experimentos de abril de 1993, margo de 1994 e margo de 1995, na cv. Carioca (Figura
5), mostram que a produgdo € reduzida com aumento da severidade da virose. Como
pode ser observado na Figura 5, as produgdes maximas foram reduzidas gradativamente
com o aumento dos valores de AUDPC. Isto evidencia o efeito do BGMV no potencial
produtivo das plantas. As plantas com AUDPC igual a zero ou menor que 1, tiveram
produgdes variando de zero a mais de 800 g/m’, enquanto que plantas com AUDPC igual
ou acima de 1, tiveram produgdes maximas em torno de 400 g/m’, reduzindo

gradativamente até zero de produgdo de acordo o aumento do AUDPC (Figura 5).
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Uma das dificuldades da quantificagdo dos danos baseando-se nos graus
de severidade da doenga € a variagdo na distribui¢do dos dados que ocorrem entre as
diferentes safras (Figura 5). Estas variagdes podem ser influenciadas por outros fatores,
como os de clima e solo, 0s quais ndo sdo considerados nos métodos de quantificacdo da
severidade da doenca. No experimento de fevereiro de 1994, a produg@o foi muito baixa
em todos os nivets d¢ AUDPC. Embora a produgdo possa ter sido afetada por condi¢des
ambientais adversas, neste caso, a maioria das plantas foi infectada até os 20 dias apos o
plantio, estadio vegetativo V3. Isto evidencia também a influéncia da infec¢do precoce na
produgdo (Costa & Cupertino, 1976; Menten et al., 1980; Caner et al., 1981; Almeida et
al., 1984), a qual pode ser reduzida, embora a severidade aparente da doenga seja baixa.

A produgdo, em fungdo da AUDPC (Figura 5), sofreu uma redugdo
drastica mesmo nos niveis baixos de severidade do mosaico dourado. Este padrio de
danos em fung@o da doenga aproxima-se do modelo de curva denominado "tipo I" por
Mumford & Norton (1987), onde pequenos incrementos de severidade levam a grandes
reducGes de produgdo. Este tipo de curva € observado em doengas causadas por virus ou
outras doengas de natureza sistémica (Johnson, 1987). Segundo o autor, este tipo doenga
tem efeito rapido na produgdo, porque interfere na eficiéncia de uso de radiagdo
(Radiation Use Eficiencie - RUE) e isto manifesta-se diretamente na produg&o.

Como a redugdo no numero de vagens, em fun¢do do mosaico dourado,
também foi grande, com curvas de redugdo apresentando padrdes semelhantes as de peso
de grdos por planta (Figura 6 e 7), grande parte da reducdo da produgdo total de graos,
foi consequiéncia da reducdo do niimero de vagens.

Plantas infectadas até aos 30 dias de idade, estadio vegetativo Vy4, estdo
sujeitas a elevadas reducgdes na produgdo. Em casa de vegetagdo e em experimentos de
campo tém sido observadas redugdes na produgio acima de 80%, nas infecg¢des ocorridas
até aos 15 dias de idade das plantas, reduzindo para menos que 50% nas infecgdes apos
os 30 dias (Costa & Cupertino 1976; Menten et al, 1977, Issa & Watanabe, 1982;
Almeida et al., 1984). Conforme resultados apresentados neste trabalho, os danos nem

sempre reduziram-se de acordo com a época de infecgdo da planta. A média de redugdo
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na produgdo em 1993, na cv. Carioca, variou entre 86 a 90%, respectivamente, nas
plantas que foram infectadas antes dos 20 DAP, estadio V3 e nas infectadas entre 40 e 50
DAP, estadio de florescimento (Figuras 8 € 9).

Em 1995, os danos foram menores que em 1993, mas também
semelhantes, entre as plantas infectadas antes dos 20 DAP e aquelas infectadas entre 40 e
50 DAP (Figuras 8 e 9). Nas infec¢des ocorridas apos os 50 DAP os danos foram muito
variaveis, mas como mostra a figura 9, no experimento de 1993, danos elevados na
produgdo foram observados mesmo quando a infec¢do ocorreu aos 60 DAP (formagdo de
vagens). Por isso, a variacdo de danos ndo deve ser fung@o somente da idade da planta no
momento da infec¢do.

Os danos elevados nas infecgdes até os 50 DAP, ou mesmo apos (Figura
9), devem estar relacionados aos efeitos da virose nos processos fisiologicos que
determinam a formagdo de vagens e também de grdos. Como demonstrado por Galvez et
al. (1977) e Caballero Grande et al. (1987), desfolhas artificiais das plantas
proporcionaram maiores danos nas fases de floragdo, formagéo e enchimento de vagens.

As variagOes nos danos observados neste trabalho, podem ser também,
devidos as diferencas na pressdo de indculo e a variagdes do virus. Muitos dos sintomas
de encarquilhamento severo sdo resultantes da interagdo de diferentes Geminivirus ou
entre Geminivirus com outros géneros de virus (Costa, 1983a; Nardo & Costa, 1986,
Costa, 1987).

Apesar do encarquilhamento causar maiores deformagSes na planta, a
influéncia da AUDPC do encarquilhamento (AUDPCe) e do mosaico (AUDPCm) na
produgdo, sdo parecidas (Figuras 5 e 6). Isto deve-se ao fato de que grande parte das
plantas que continham o mosaico também apresentaram encarquilhamento, e vice-versa.

As variaveis de area foliar LAD e HAA mostraram uma estreita relagéo
com a produgdo (peso de grdos e numero de vagens) nas plantas sadias. Nas plantas
afetadas pela virose, apesar de também apresentar relagdo, houve uma grande variagdo na
produgdo para niveis de LAD ou HAA semelhantes, reduzindo os R?, tanto na relagio

LAD e produgdo como na HAA e produgdo. Apesar de ndo haver muita diferenga nos
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coeficientes de determinagdo, os padrdes das curvas das relagoes HAA e produg@o foram
mais consistentes entre as €épocas de plantio, que nas relagdes LAD-produgdo. A curva de
HAA, em fungdo da época de infeccdo das plantas pelo BGMV, nos experimentos de
abril de 1993 e margo de 1995, também mostrou maior consisténcia nos resultados que
com a variavel LAD, ou seja, houve diferenga entre plantas sadias e infectadas antes dos
50 DAP, nas duas €épocas de plantio (Figuras 12 e 13).

Os baixos R” e coeficientes angulares das retas de regressdo, nas relagdes
LAD-produgido, evidenciam que a redugdo da area foliar ou variaveis relacionadas, ndo
sdo os unicos fatores afetados pelo mosaico dourado, que resultam na redugdo da
producdo. Os baixos coeficientes angulares apresentados nas relagdes LAD-produgao,
nas épocas mais afetadas pelo BGMYV, fevereiro e margo de 1994, e nas plantas
infectadas antes dos 50 DAP (Tabelas 4 e 5) mostram que ha uma menor eficiéncia
fotossintética das folhas nas plantas doentes.

Como a varidvel LAD (integral da area foliar total) desconsidera a doenga,
os baixos coeficientes angulares nas relagdes LAD-produgdo na cv. Carioca, nas plantas
com mosaico dourado, podem, em parte, ser devidos ao menor teor de clorofila nas
folhas doentes. Nestas folhas, a atividade fotossintética (assimila¢do de CQO,) foi reduzida
em 33,6% no grau 4 de severidade de mosaico dourado (Tabelas 6 e 7), e estimada em
42%, aproximadamente, no grau 5 de severidade. A reducdo da exportacdo de
assimilados, a qual foi de 78,8% no grau 4 de severidade de mosaico, na cv. Carioca
(Tabela 6), também deve ter tido participagio importante na redugdo da produgdo, e
conseqiientemente no coeficiente angular, das relagées entre LAD-produgéo.

Alteracdes nos coeficientes angulares, mesmo em relagdes entre duragdo
de area foliar sadia (Healthy Area Duration - HAD) e produgdo, em plantas de feijoeiro
infectadas por fungos, tém sido observadas em trabalhos anteriores. Segundo lamauti
(1995), nas plantas mais severamente afetadas pela ferrugem, as relagdes HAD-produgdo
apresentaram menores coeficientes angulares que nas plantas mais sadias, o que sugeriu
ser uma interferéncia do fungo com a eficiéncia fotossintética dos tecidos sadios. Em

trabalhos realizados em campo, com o sistema Phaeoisariopsis griseola-feijoeiro,
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utilizando modelo de avaliagdo de ponto critico, a relagdo entre produgdo e radiagio
interceptada por area foliar sadia (HRI), foi a que apresentou maior consisténcia ou
estabilidade nos coeficientes angulares com rela¢do a cultivares, locais, épocas de plantio
e estadio de desenvolvimento do feijoeiro (Bergamin et al., 1997).

Portes & Carvalho (1983) observaram que a eficiéncia fotossintética pode
também variar entre cultivares de feijdo. Os cultivares do tipo arbustivo, apesar de terem
menor quantidade de folhas, apresentaram maior produgdo por unidade de area foliar que
as cultivares ramificadas. As plantas da cv. lapar 57 apresentam habito de crescimento
mais ereto que as da cv. Carioca, no entanto, os coeficientes angulares da relagio LAD-
producdo, nas plantas dos experimentos sem mosaico dourado realizados em Londrina,
mostraram uma maior producdo por unidade de area foliar na cv. Carioca (Figura 14).

As curvas de produgdo relacionadas a HAA mostraram um modelo mais
proximo do exponencial. Esta tendéncia exponencial na relagio HAA-produgdo, também
foi observada em feijoeiro com doengas fungicas (Iamauti, 1995; Bergamin et al., 1997).
Usualmente esta relagdo tém sido linear (Monteith, 1972; Monteith, 1977, citado por
Bergamin & Amorim, 1996; Gaunt, 1995; Madden & Nutter, 1995). O indice de area
foliar sadia (HLAI), o coeficiente de extingdo (k) e o habito de crescimento da planta sdo
fatores que influenciam a forma de curva da relagdo HAA e produgdo (Bergamin et al.,
1997).

Nas relagdes entre HAA-produgdo, onde as diferengas na atividade
fotossintética, em fungdo da severidade do mosaico, foram consideradas, embora as
curvas apresentassem padrOes mais consistentes que a relagdo LAD e produgdo, houve
ainda muita variagdo na produg@o para niveis semelhantes de HAA nas plantas doentes.
Neste caso, a redugdo da eficiéncia de uso de radiagdo (RUE) nas partes consideradas
sadias ndo deve ter tido influéncia relevante.

A redugio na exportacdo de assimilados, nio considerada como por¢do
doente nos calculos de HAA, pode ter sido um dos fatores responsaveis pela variagdo da
producdo nas plantas com HAAs semelhantes. AlteragSes nas atividades hormonais, que

ocorrem nas interagdes entre virus e planta (Mattheus, 1991) podem também ser uma das
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causas das variagdes na produgdo das plantas doentes, as quais podem influir nas relagdes
entre as variaveis de area foliar e produgdo.

Outros fatores que podem também serem causas de variagdes de
producdo, e que devem ser estudados, sdo erros nas avaliagdes de area das folhas
deformadas ou encarquilhadas em fungéo da infec¢do pelo BGMV. A érea de uma folha
encarquilhada ¢ medida por meio do didmetro do foliolo estendido, mas na realidade éle
ndo permanece nessa posi¢do, mas sim, com partes do seu limbo curvados para baixo na
maioria dos casos. Assim, uma folha doente tera uma interceptagdo de radiagdo solar
diferente de uma folha sadia de mesma area foliar. Como pode ser observado nas Figuras
1 e 2, além do encarquilhamento, as folhas doentes sofrem uma certa epinastia a qual leva
a um coeficiente de extingdo diferente de uma folha sadia.

As redugdes observadas na assimilagdo de carbono nas plantas com
mosaico dourado, em relagdo as sadias, foram menores que as encontradas para o
conteudo de clorofila. No entanto, como as diferengas foram pequenas e as avaliagGes
foram feitas em experimentos independentes, ndo se pode considerar como efeitos
diferentes da virose nas duas variaveis. Os resultados do contetdo de clorofila foram mais
consistentes quando os teores foram calculados com base na area foliar (mg/cm®) que por
peso seco de tecido (mg/g). Isto reflete o tipo de amostragem, a qual foi efetuada
baseando-se na quantidade de sintomas por area € ndo por peso foliar. A maior variagio
no grau 1 de severidade deve ter ocorrido em fungao do pequeno numero de pontuagdes
amarelas neste nivel de doenga, onde a possibilidade de erros nas amostragens € maior.

As amostras com grau 5 (maximo de severidade de mosaico) foram
obtidas de folhas com sintomas de mosaico (coloragdo amarela) cobrindo, aparentemente,
uma area superior a 85% do total da area foliar. Considerando que as médias de redugdes
de clorofila observadas no grau 5 foram entre 52 e 60%, em relagdo as plantas sadias,
conclui-se que mesmo as areas amarelas contém uma quantidade de clorofila,
fotossinteticamente ativa, relativamente alta.

A relagdo negativa dos parametros teor de clorofila, atividade fotossintética e

exportagdo de assimilados com a severidade do mosaico dourado, mostra a influéncia da
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doenga nestas variaveis as quais podem indicar a extensdo da doenca na planta. A
redugdo de clorofila e redugdo ou alteragdo de cloroplastos parecem ser comum em
sintomas de mosaico causados por virus (Bedbrook & Matthews, 1972, 1973; Platt et al,,
1979; Goodman et al., 1986; Matthews, 1991; Balachandran et al., 1994). Analise de
tecidos de plantas de feijoeiro infectadas com o BGMYV demonstrou alteragdes drasticas
na morfologia dos cloroplastos (Kitajima & Costa, 1974). Redugdo da fotossintese em
fungdo de doengas causadas por virus também tem sido objeto de estudo por varios
autores, cujos trabalhos com diferentes virus e hospedeiros, mostram resultados mais
variaveis do que com a clorofila. Em folhas de fumo (Nicotiana tabacum) com mosaico
causado pelo TMV, tem-se observado decréscimo elevado da fotossintese e clorofila,
sendo que a reducdo maior foi observada em condigdes de alta luminosidade e baixo teor
de nitrogénio (Balachandran et al., 1994). Esta reducdo na clorofila foi considerada uma
consequéncia da redugdo de cloroplastos, cuja destruigdo ¢ dependente de luz (Hodgson
et al., 1989; Reneiro & Beachy, 1989).

Efeitos nos teores de agicares em folhas afetadas pelo mosaico dourado
também foram bastante pronunciados. Foram observados menores conteudos de amido e
maiores teores de agucares soluveis nas folhas com mosaico durante o dia, o que deve ter
ocorrido em fungdo da ndo exportagdo. A redugdo de exportagdo de assimilados, 78,8%
no grau 4 de severidade de mosaico é da mesma magnitude dos danos na produgdo de
graos neste nivel de severidade da doenga (Costa & Cupertino, 1976; Bianchini et al,,
1981, 1989; Caner et al., 1981, Issa & Watanabe, 1982; Almeida et al, 1984). Em
algumas interagdes virus-planta, como PLRV-batata, BYDV-cevada e BY V-beterraba,
parece ser comum o acumulo de carboidratos, o que em alguns casos, pode ser resultado
de deficiéncia na translocagdo (Goodman et al., 1986).

Como observado por varios autores (Bedbrook & Matthews 1972, 1973,
Platt et al., 1979; Goodman et al, 1986, Matthews, 1991) os efeitos de virus nos
processos ou produtos bioquimicos relacionados a fotossintese dependem de diversos
fatores; entre estes, especificas intera¢Ges virus-hospedeiros, estadio de infeccdo da

planta, condi¢des de luminosidade, momento de avaliacdo (tempo apo6s a infecgdo) e
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unidade de avaliagdo podem influenciar os resultados obtidos. Assim, a por¢do doente
das folhas baseada na redugdo do teor de clorofila, fotossintese ou processos
relacionados, devera ser estabelecida com estudos em diferentes condi¢des de ambiente,
principalmente, intensidade de luz e em diferentes cultivares, levando-se em conta, ndo
somente a area, mas também a intensidade do mosaico (coloragdo amarela).

Os efeitos de virus na planta sdo complexos; os processos afetados como a
fotossintese, teor de clorofila, transporte de assimilados e atividades hormonais sofrem
efeitos diferentes e dependentes de diversas condigdes e situagdes. Por outro lado, estes
processos e produtos estdo interligados ou dependentes, e isto dificulta a avaliagdo
individual de cada um e a interpretagdo dos resultados obtidos. Dessa forma ha
necessidade de identificar qual ou quais destas variaveis melhor representem a extensio
da doenga ou os danos totais na planta.

Na relagdo LAD-produgdo, embora as diferengas nos coeficientes
angulares mostrem os efeitos do BGMV na produgdo, podendo ser considerados como
uma fungdo da severidade da doenga, seu uso como tal para diferentes ambientes ou
situa¢Oes também € duvidoso. Considerando a influéncia da intensidade de luz nos efeitos
de virus em planta, os coeficientes angulares nas relagdes LAD-produ¢do poderdo ser
diferentes para uma mesma severidade de doenca em diferentes locais ou €pocas de
cultivo, ja que na LAD ndo sdo consideradas as variagSes da radiagdo solar.

Para o modelo HAA, comumente utilizado, o qual leva em conta a
radiagdo interceptada pela area sadia, o seu valor sera maior quanto maior for a radiagdo
solar, pois os outros parametros, como o X (area doente) e a constante £ (coeficiente de
extingdo de radiagdo na copa) ndo variam com a intensidade de radiagdo. No caso de
doengas causadas por virus, se quantificada com base em varidveis relacionadas a
fotossintese, em condigdes de maior luminosidade o X sera maior, contribuindo assim,
para uma redugdo da HAA com o aumento da radiagdo solar. Portanto, a avaliagdo do X
das plantas com mosaico baseando-se nas variaveis relacionadas a fotossintese, levando-

se em conta a redugdo na exportagdo de assimilados e a influéncia da intendidade de luz,
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também na porgio doente, podera otimizar a aplicagdo do HAA para o sistema BGMV-
fejjoeiro.

Recentes avangos no uso de equipamentos eletronicos, como radidmetros de
multiplo espectro, para avaliacdo de area foliar (LAI) e porcentagem de area foliar
doente, inclusive para doengas causadas por virus (Jackson, 1986; Chason et al., 1991;
Nilsson, 1995) podera, futuramente, viabilizar o uso das vanaveis relacionadas a

fotossintese para quantificagdo da doenga e danos em grande escala, associado ao modelo
HAA.
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. CONCLUSOES

. Infecgd@o das plantas de feijoeiro, pelo virus do mosaico dourado (BGMYV), até a fase

de florescimento, causam reducdes elevadas na produgio, podendo chegar a 100%.

. A redug@o de peso de grios por planta infectada com BGMV, em sua maior parte,

ocorre em fungdo da redu¢do do numero de vagens.

. O desenvolvimento foliar do feijoeiro, expresso pelo indice de area foliar (LAI),
duracdo de area foliar (LAD) e a absorgdo de area foliar sadia (HAA), também sofre

reducdo elevada pelo BGMYV nas plantas infectadas até os 45 dias apos o plantio.

. As relagdes entre LAD-produg@o e HAA-producdo s3o afetadas pelo BGMV.

. Os padrdes de curva da relagdo HAA-produgdo foi mais consistente que os da LAD-

produg@o e AUDPC-producéo entre as diferentes épocas de plantio.

. Nas plantas infectadas com BGMV, o teor de clorofila, eficiéncia fotossintética das
folhas e exportag@o de assimilados sdo negativamente relacionados a severidade da

doenga expressa pelo sintoma de mosaico.
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