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BARLEY YELLOW DWARF VIRUS EM TRIGO 
NO BRASIL

RESUMO
A história do barley yellow dwarf virus (BYDV) no Brasil começou a ser ofi -

cialmente relatada em 1968 quando sintomas de amarelecimento em trigo foram 
atribuídos a esse agente e� ológico. A data exata da introdução do vírus no Brasil 
não é conhecida, mas plantas com sintomas similares aos causados pelo vírus e os 
a� deos vetores já haviam sido reportados décadas antes do diagnós� co ofi cial. Após 
a iden� fi cação do BYDV no Rio Grande do Sul, o vírus também foi constatado nas 
demais regiões tri� colas de Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Mato Grosso do Sul, 
Distrito Federal e Minas Gerais. Essa história será explorada sob dois pontos de vis-
ta. Primeiro, considerando a descrição da variabilidade da população viral de acordo 
com os métodos e tecnologias de detecção e diagnose disponíveis em cada época e, 
segundo, analisando os impactos das mudanças na paisagem agrícola brasileira e de 
prá� cas de manejo na epidemiologia viral.
PALAVRAS-CHAVE: barley yellow dwarf virus, Luteovirus, Tombusviridae, cereal 
yellow dwarf virus, Solemoviridae, a� deos, Aphididae, gramíneas, Triti cum aesti vum, 
Hordeum vulgare, Avena spp. 

ABSTRACT
The history of the barley yellow dwarf virus (BYDV) in Brazil began to be offi  -

cially reported in 1968 when symptoms of yellowing in wheat were a� ributed to this 
e� ological agent. The exact date of introduc� on of the virus in Brazil is unknown, but 
plants with symptoms similar to those caused by the virus and the aphid vectors had 
already been reported decades before the offi  cial diagnosis. A� er the iden� fi ca� on 
of BYDV in Rio Grande do Sul, the virus was also found in other wheat regions in Santa 
Catarina, Paraná, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal and Minas Gerais. 
This history will be explored from two points of view. First, considering the descrip-
� on of the variability of the viral popula� on according to the detec� on and diagnosis 
methods and technologies available at each � me, and second, analyzing the impacts 
of changes in the Brazilian agricultural landscape and management prac� ces on viral 
epidemiology.
KEYWORDS: barley yellow dwarf virus, Luteovirus, Tombusviridae, cereal yellow 
dwarf virus, Solemoviridae, aphids, Aphididae, grasses, Triti cum aesti vum, Hordeum 
vulgare, Avena spp.
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INTRODUÇÃO
A história do barley yellow dwarf virus (BYDV) 

no Brasil começou a ser ofi cialmente relatada em 
1968 quando sintomas de amarelecimento em tri-
go (Triti cum aesti vum L.) foram atribuídos a esse 
agente e� ológico (CAETANO 1968; CAETANO 1972). 
A data exata da introdução do vírus no Brasil não 
é conhecida, mas Caetano descreve em seu ar� go 
que a ocorrência de “uma amarelidão nos trigais 
do Rio Grande do Sul, já fora observada em 1929 
por técnicos da Estação Fitotécnica da Fronteira e 
estudada em 1932 por Von Parceval”. Os sintomas 
de amarelecimento � picos dessa virose eram atri-
buídos a fatores não bió� cos, como carências nutri-
cionais, falta ou excesso de umidade no solo, geadas 
entre outros (PARCEVAL 1939). Quanto aos a� deos 
(Hemiptera: Aphididae) vetores, popularmente de-
nominados “pulgões”, Pimenta & Smith (1976) reali-
zaram um levantamento bibliográfi co que revela re-
latos de a� deos de cereais no Brasil, principalmente 
trigo, desde 1928. Uma das primeiras espécies en-
contrada com frequência e considerada praga do tri-
go no Rio Grande do Sul, onde a cultura se expandia, 
era Schizaphis graminum (Rondani, 1852) (BERTELS 
1956). Sucessivamente, novas espécies de a� deos 
que se revelaram vetoras de BYDV foram sendo re-
portadas, sobretudo, nas décadas de 60 e 70 (BER-
TELS 1970; BERTELS 1974; FEHN 1970; FEHN 1974; 
PIMENTA & SMITH 1976). Quando Caetano (1968) 
demonstrou a transmissão do agente e� ológico por 
a� deos, ele u� lizou S. graminum e uma outra espé-
cie que ainda não havia sido iden� fi cada a qual teve 
uma efi ciência de transmissão de 92 %. Fato é que 
após a sua iden� fi cação no Rio Grande do Sul, o ví-
rus e a doença, que fi cou popularmente conhecida 
como “nanismo amarelo da cevada”, também foram 
constatados nas demais regiões tri� colas de Santa 
Catarina, Paraná, São Paulo, Mato Grosso do Sul, 
Distrito Federal e Minas Gerais (CAETANO & GOLO, 
1980; CAETANO 1982).

A história do BYDV no Brasil será explorada 
sob dois pontos de vista. Primeiro considerando 
a descrição e iden� fi cação da população viral de 
acordo com os métodos e tecnologias de detecção 
e diagnose disponíveis em cada época e, segundo, 
analisando os impactos das mudanças na paisagem 
agrícola brasileira e prá� cas de manejo introduzidas 
na epidemiologia viral. O diagnós� co e a descrição 
da variabilidade das espécies de BYDV, que ocorrem 
no Brasil, podem ser separados em três fases: bioló-

gica, sorológica e molecular. 
Para compreensão desse texto é importante 

esclarecer que BYDV foi originalmente iden� fi cado 
por Oswald & Houston (1951). Posteriormente, dife-
renças biológicas entre isolados de BYDV foram ca-
racterizadas por Rochow (1969, 1971). Como essas 
diferenças estavam relacionadas a preferência de 
transmissão por a� deos vetores, os isolados virais 
receberam acrônimos relacionando ao vetor: RPV 
(Rhopalosiphum padi virus), RMV (Rhopalosiphum 
maidis virus), MAV (Sitobion (Macrosiphum) avenae 
virus), SGV (Schizaphis graminum virus) e PAV (Padi 
(R. padi) avenae (S. avenae) virus). Tais isolados po-
diam ser dis� nguidos sorologicamente, mas como 
revisado por Miller & Rasochová (1997) as pro-
priedades de transmissão por a� deos nem sempre 
estavam estritamente relacionadas a um soro� po. 
Diferenças citopatológicas, sorológicas e mais clara-
mente diferenças na organização do genoma apon-
tavam que os soro� pos PAV, MAV e SGV e isolados 
similares pertenciam ao grupo que foi classifi cado 
no gênero Luteovirus (mantendo-se o acrônimo 
BYDV), enquanto que RPV e RMV e isolados simila-
res foram agrupados no gênero Polerovirus sendo 
renomeados como cereal yellow dwarf virus (CYDV) 
(MILLER & RASOCHOVÁ 1997). Como detalhado na 
revisão de Stempkowski et al (2022) atualmente es-
tão aceitas pelo Comitê Internacional de Taxonomia 
de Vírus oito espécies que infectam trigo; no gêne-
ro Luteovirus: Barley yellow dwarf virus-PAV, Barley 
yellow dwarf virus-MAV, Barley yellow dwarf virus-
-PAS, Barley yellow dwarf virus-kerII e Barley yellow 
dwarf virus-kerIII; no gênero Polerovirus estão clas-
sifi cadas as espécies Cereal yellow dwarf virus-RPS, 
Cereal yellow dwarf virus-RPV e Maize yellow dwarf 
virus-RMV; as espécies Barley yellow dwarf virus-
-GPV e Barley yellow dwarf virus-SGV não foram 
classificadas em nenhum gênero (LEFKOWITZ et al.
2018). Nessa revisão, esse grupo de vírus será trata-
do como BYDV, fazendo menção as espécies quando 
necessário.

FASE BIOLÓGICA 
A fase biológica corresponde ao período en-

tre 1960 até ao fi nal dos anos 1980. Nesta fase, o 
diagnós� co e os estudos de variabilidade da popu-
lação viral eram baseados em testes de transmissão 
por a� deos vetores e determinação da gama de 
plantas hospedeiras. Essa época também foi marca-
da pela descrição detalhada dos sintomas em dife-
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rentes plantas hospedeiras e por estudos de carac-
terização da reação de cul� vares de trigo (CAETANO 
& CAETANO, 1972) e outros cereais, como cevada 
(Hordeum vulgare L.) (CAETANO & VIEGAS 1980), ao 
BYDV, o que permi� u descobrir fontes de tolerância 
que passaram a ser empregadas em programas de 
melhoramento. O principal pesquisador brasileiro a 
frente desses estudos pioneiros foi o Dr. Vanderlei 
da Rosa Caetano. Em sua valiosa tese de doutora-
do de 1972, são detalhadas a distribuição e perdas 
causadas por BYDV no Rio Grande do Sul, a gama de 
plantas hospedeiras, testes de resistência e tolerân-
cia de cul� vares de trigo, descrições da sintomato-
logia, testes de transmissão com a� deos vetores e 
avaliação de medidas de controle. Para aqueles que 
desejam obter detalhes sobre esse patossistema no 
fi nal de 1960 e início dos anos 1970, a leitura desse 
trabalho é altamente recomendável. A seguir, nes-
sa revisão apresentamos alguns dados ob� dos por 
Caetano (1972).

Nessa época, foi demonstrado por meio de 
testes de transmissão que 25 espécies de gramíneas 
eram susce� veis ao vírus, sendo que 20 mostraram 
sintomas e cinco foram portadoras sem sintomas 
(Tabela 1) (CAETANO 1972). Nessa mesma época, 
em outros países, mais de 100 espécies de gramí-
neas já haviam se mostrado susce� veis ao BYDV.

Em seu trabalho de 1968, Caetano descre-
ve em detalhes a sintomatologia em trigo, aveia e 
cevada. Sugerimos a consulta dessas descrições 
diretamente no texto original. Aqui sinte� zamos, 
ressaltamos e ilustramos alguns aspectos para en-
tendimento do leitor. Em trigo, nas folhas destaca-
-se o amarelecimento que evolui, principalmente 
nas extremidades (Figura 1A). No colmo, as plan-
tas infectadas apresentam redução de crescimento 
conferindo à planta um porte menor que o das sa-
dias; os perfi lhos, quando as plantas são inoculadas 
na fase de duas folhas, são poucos e de tamanho 
reduzido e; da mesma forma, nas espigas há uma 
redução de tamanho (Figura 1B). Nas raízes, há 
uma redução no desenvolvimento proporcional ao 
da parte aérea. Em aveia, as folhas exibem colora-
ção próxima do alaranjado, vermelho-alaranjado ou 
vermelho-vinho (Figura 1C); no colmo ocorre uma 
redução do crescimento; os perfi lhos são fracos e 
de pouco crescimento; nas panículas, há produção 
de espiguetas abortadas, atrofi adas e esbranquiça-
das, principalmente na base da panícula e; as raízes 
apresentam crescimento reduzido. Em cevada, nas 

Tabela 1. Espécies de plantas susce� veis ao barley 
yellow dwarf virus testadas em Pelotas, em condi-
ção de estufa (CAETANO 1972; 1982)

Espécie Sintomas

Avena sati va L.* +
Avena sterilis L.* +
Avena strigosa Schreb.* +
Axonopus compressus (SW) Beauv* +
Chloris gayana Kunth -
Cynodon dactylon (L.) Pers. -
Dactylis glomerata L. +
Digitaria sanguinalis (L.) Scop* +
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. +
Festuca arundinaceae Schreb. -
Festuca rubra L. -
Holcus lanatus L. +
Lolium multi fl orum Lam.* +
Lolium perene L. +
Oryza sati va L.* +
Paspalum notatum Flüggé +
Phalaris tuberosa L. -
Pennisetum clandesti num Hochst. & 
Chiov.*

+

Poa annua L.* +
Poa pratensis L. +
Secale cereale L.* +
x Triti cosecale sp. Wi� mack ex A. Ca-
mus

+

Triti cum aesti vum L.* +
Triti cum durum Desf.* +
Zea mays L. +

* Também recuperado o vírus de plantas naturalmente infec-
tadas, nesse caso, as gramíneas foram coletadas no Rio Grande 
do Sul; a� deos livres de vírus foram colocados para se alimen-
tar sobre as plantas (10 pulgões por planta, período de aquisi-
ção de 48 horas) e, a seguir, transferidos para plantas teste por 
72 horas. As plantas indicadoras foram aveia La Prevision e IAS 
2 e trigo Lagoa Vermelha. Também foi realizada inoculação em 
casa de vegetação de cada espécie de gramínea; nas espécies 
nas quais não houve sintomas, foram realizadas tenta� vas de 
recuperação do vírus para saber se eram portadoras assinto-
máticas. + Sintomas presentes; - Sintomas ausentes

folhas há um amarelecimento que se inicia pela ex-
tremidade e margens evoluindo para o interior do 
limbo (Figura 1D); no colmo ocorre redução de cres-
cimento em relação às plantas sadias; os perfi lhos 
têm pouco vigor e podem ser improdu� vos; as es-
pigas têm tamanho bem menor do que em plantas 
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não infectadas e; raízes apresentam crescimento 
bem inferior compara� vamente à testemunha.

Essas gramíneas, em sua maioria, também 
eram hospedeiras de a� deos. Como mencionado 
anteriormente, Pimenta & Smith (1976) realizaram 

um levantamento bibliográfi co sobre os relatos de 
a� deos de cereais no Brasil, principalmente em trigo 
(Figura 2). A primeira espécie relatada no Brasil foi S. 
graminum, com registros desde a década 1920. Esse 
foi o principal pulgão do trigo até as décadas de 1960 

Figura 1. Sintomas e danos causados por barley yellow dwarf virus (BYDV) em cereais de inverno. A) Sintomas 
foliares em trigo. B) Sintomas e danos ao desenvolvimento da planta em trigo. C) Sintomas foliares em aveia 
preta. D) Sintomas e danos ao desenvolvimento da planta em cevada. Nas fi guras B e D as plantas à esquerda 
são sadias e as plantas à direita foram inoculadas com BYDV-PAV no estádio de duas folhas expandidas. (Fotos 
Douglas Lau).
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quando outras espécies foram relatadas e passaram 
a ocorrer com frequência. Outra espécie com regis-
tro entre 1930 e 1960 era Rhopalosiphum maidis 
(Fitch, 1856). Entre 1960 e 1970, foram reportadas 
no Brasil Metopolophium dirhodum (Walker, 1849) 
(Figura 3A) e Sitobion avenae (Fabricius, 1775), que 
se tornam as espécies mais importantes para a cul-
tura do trigo no Brasil e outros países da América 
do Sul, além de outras que a época � nham menos 
relevância como Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 
1758) (Figura 3B) e Rhopalosiphum rufi abdominale 
(Sasaki, 1899) (BERTELS 1970; BERTELS 1974; FEHN 
1970; FEHN 1974; PIMENTA & SMITH 1976). Por sua 
abundância durante a cultura do trigo e capacidade 
de transmi� r BYDV, M. dirhodum foi o principal a� -
deo vetor de BYDV desse período (CAETANO 1972; 
CAETANO 1973; CAETANO 1982; BERTELS 1974; FA-
GUNDES 1971). Em testes de recuperação de BYDV, 
a par� r de amostras de a� deos coletados em dife-
rentes áreas do Rio Grande do Sul, foram transmis-
sores do vírus M. dirhodum, S. avenae, R. maidis, 
R. padi (Linnaeus, 1758) e S. graminum (Tabela 2) 

(CAETANO 1972). O maior número de amostras in-
fec� vas e a maior percentagem de transmissão do 
vírus foram ob� dos para M. dirhodum. Dessas espé-
cies, em testes controlados de transmissão, a maior 
efi ciência foi de M. dirhodum, S. avenae e R. padi, 
sendo mais baixa para R. maidis e S. graminum (Ta-
bela 3) (CAETANO 1972).

Além dessas espécies, posteriormente, fo-
ram demonstradas como vetoras no Brasil, R. rufi a-
bdominale e Sipha fl ava (Forbes, 1884), sendo as 
populações de R. maidis, S. fl ava e R. rufi abdomi-
nale pouco frequentes ou pequenas e, assim, con-
sideradas de baixa importância (CAETANO 1972; 
CAETANO 1973). Em termos de distribuição das es-
pécies ao longo do ano, Caetano (1972) sinte� zou 
da seguinte forma: S. graminum – com ocorrência
no outono, principalmente em plantas de aveia, de-
saparecendo no fi nal do outono (maio) e raramente 
encontrado na primavera; R. padi – ocorrência no 
outono (abril e maio), desaparecendo ao fi nal dessa 
estação para reaparecer em menor escala no fi nal 
de inverno (agosto e setembro); R. maidis – rara-

Figura 2. Citações por ano da ocorrência de espécies de a� deos em cereais, principalmente trigo, conforme 
levantamento realizado por Pimenta & Smith (1976).
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Tabela 2. Recuperação de barley yellow dwarf virus a par� r de amostras de a� deos coletados em diferentes 
áreas do Rio Grande do Sul (CAETANO 1972)

Espécie coletada
Ano

1969 1970 1971
AC AI PI AC AI PI AC AI PI

Metopolophium dirhodum 4 4 87 20 16 88 13 11 78
Sitobion avenae 1 1 10 5 4 59 10 7 58
Rhopalosiphum maidis 3 3 21 4 4 17 2 2 12
Rhopalosiphum padi 4 1 40 4 2 35 9 4 39
Schizaphis graminum 2 1 35 4 1 36 3 1 12

AC - Número de amostras coletadas. AI - Número de amostras infec� vas. PI - Percentagem média de plantas infectadas com as 
amostras posi� vas, usando 10 pulgões por planta.

Tabela 3. Efi ciência (%) de transmissão por espécies de a� deos (CAETANO 1972)

Espécie
Experimento

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Metopolophium dirhodum 100 100 100
Sitobion avenae 100 100 100
Rhopalosiphum maidis 48 42 36
Rhopalosiphum padi 100 100 100
Schizaphis graminum 26 34 38

Efi ciência de transmissão por espécies de a� deos, determinada pela porcentagem de plantas infectadas sobre um total de 50 plan-
tas inoculadas com 10 insetos por planta, em três experimentos (CAETANO 1972).

mente encontrado em trigo, sendo mais comum em 
cevada, sorgo e, por vezes, milho. M. dirhodum – es-
pécie mais comum em trigo a par� r de agosto, com 
populações muito elevadas (mais 90 % dos a� deos 
encontrados em trigo); S. avenae – ocorrência em 
trigo a par� r de agosto e com populações elevadas 
na época do espigamento. Assim, R. padi, embora 
com distribuição mais ampla, raramente era encon-
trado como praga severa nos cul� vos de cereais de 
inverno. S. avenae e S. graminum estavam presen-
tes em infestações baixas entre 1967 e 1970, com 
aumento entre 1971 e 1972. Apesar de S. graminum
ser relatado como vetor de baixa efi ciência, era con-
siderado importante devido a sua capacidade mi-
gratória, e também pela toxidez da saliva que causa 
manchas cloró� cas e necró� cas onde se alimenta. 
S. graminum era considerado um pulgão importante 
para plan� os antecipados (outono) nos anos 1970.

Colônias de M. dirhodum ocorriam em trigo, 
aveia, cevada e gramíneas espontâneas. A efi ciên-
cia de transmissão por indivíduos adultos ápteros 
era crescente em função do tempo de alimentação 
na planta infectada (período para aquisição) e do 
tempo de alimentação na planta inoculada (período 

para transmissão), aproximando-se de 100 % quan-
do estes períodos eram de 72 h (Figura 4) (CAETANO 
1972). Como as populações de M. dirhodum eram 
tolerantes a baixas temperaturas, com picos de colo-
nização ocorrendo na metade do inverno e início da 
primavera, nesse período de infecção generalizada 
no campo, as populações eram compostas por uma 
média de 80 % de indivíduos virulíferos (CAETANO 
1972). Na época, em sua maioria, as cul� vares co-
merciais de trigo u� lizadas na Região Sul eram boas 
hospedeiras para M. dirhodum, além disso as con-
dições de temperatura e umidade da região favore-
ciam o rápido desenvolvimento das populações. Es-
tes fatores podem ter contribuído para a ocorrência 
das altas populações de M. dirhodum descritas na 
época (CAETANO 1973).

Quanto ao vírus, na época se descrevia que 
ocorria na forma de es� rpes, diferenciadas pela 
efi ciência com que podiam ser transmi� das pelas 
diferentes espécies de a� deos vetores. No Sul do 
Brasil, as es� rpes efi cientemente transmi� das por 
M. dirhodum e S. avenae eram dominantes. Tinham 
como caracterís� cas produzir sintomas fracos em 
trigo, mesmo assim provocavam acentuada queda 
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na produção (CAETANO 1982). Também havia es-
� rpes transmi� das de maneira específi ca por M. 
dirhodum, S. avenae, R. padi e S. graminum, sendo 
observado comportamento diferencial de cul� va-
res para es� rpes, embora com pequena frequência 
(CAETANO 1982).

Outra forma de analisar a história do BYDV no 
Brasil é considerar as modifi cações que ocorreram 
na composição da paisagem agrícola e implemen-
tação de medidas de manejo ao longo do tempo e 
seus efeitos sobre os componentes do patossistema 
(plantas hospedeiras, a� deos vetores e vírus). Quan-

Figura 3. Pulgões vetores de barley yellow dwarf virus (BYDV) e inimigos naturais. A) Colônia de Metopolo-
phium dirhodum. B) Colônia de Rhopalosiphum padi. C) Vespinha parasitoide. D) Pulgão mumifi cado após ser 
parasitado. (Fotos Douglas Lau).
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do o agente e� ológico foi ofi cialmente relatado em 
1968, a agricultura brasileira passava por modifi -
cações tecnológicas signifi ca� vas (CAETANO 1968; 
CAETANO 1972; CAETANO 1973). Na década de 60, 
houve uma excepcional expansão da área de cul� vo 
de trigo na Região Sul do Brasil. A disponibilidade de 
plantas hospedeiras e a baixa efi ciência dos inimigos 
naturais na� vos a pragas introduzidas resultaram 
em alta densidade populacional de a� deos vetores, 
e BYDV se tornou um grave problema da tri� cultura 
nos anos 1970. Em 1972, a doença já estava presen-
te de forma generalizada em toda a área de 2 mi-
lhões hectares de produção de trigo da região. Entre 
1967 e 1972, foram es� mados danos causados pela 
virose entre 20 e 30 % à produção brasileira de trigo 
(CAETANO 1972).

Na década de 70, os pulgões já eram consi-
derados a principal praga da cultura do trigo. Com 
a expansão do cul� vo de trigo, acompanhada pela 
invasão de a� deos na� vos da Europa e da Ásia, em 
um novo ambiente, na ausência de inimigos natu-

rais efi cientes, as populações a� ngiram níveis de 
praga (BERTELS 1970; TAMBASCO 1984; GASSEN 
1984; SALVADORI & SALLES 2002).

Entre os principais inimigos naturais de pul-
gões estão insetos predadores (como dípteros da 
família Syrphidae, coleópteros da família Coccinel-
lidae e neurópteros da família Chrysopidae) e para-
sitoides (microhimenópteros das famílias Aphididae 
e Aphelinidae) (Figura 3C) (GASSEN 1986). Esses úl-
� mos, são vespas pequenas que ovipositam no inte-
rior do corpo a� deo. Ao eclodir, as larvas das vespas 
se alimentam dos tecidos do a� deo matando-o, res-
tando apenas o exoesqueleto do hospedeiro que é 
denominado de múmia (Figura 3D). As espécies de 
parasitoides de a� deos que ocorriam naturalmente 
na Região Sul do Brasil até os anos 1970 eram Aphi-
dius colemani (Viereck, 1912), Lysiphlebus testacei-
pes (Cresson, 1880) e Diaereti ella rapae (M’Intosh, 
1855); também eram relatados sir� deos como Allo-
grapta exoti ca (Wiedemann, 1830) e Pseudodoros 
clavatus (Fabricius, 1794); coccinelídeos como Cy-

Figura 4. Relação entre período de aquisição, transmissão e efi ciência de transmissão de barley yellow dwarf 
virus. Determinações ob� das para Metopolophium dirhodum em trigo cul� var Lagoa Vermelha, inoculação 
u� lizando um a� deo por planta no estádio de uma folha (CAETANO 1972).
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cloneda sanguinea (Linnaeus, 1763) e Eriopis con-
nexa (Germar, 1824); e entomopatógenos (BERTELS 
1970; GASSEN & TAMBASCO 1983; SILVA et al. 1968; 
REINIGER 1941; PIMENTA & SMITH 1976; GRAVE-
NA 1979; LÁZZARI 1985; STARÝ et al. 2007). Mas o 
controle biológico exercido por esses inimigos natu-
rais sobre as populações de a� deos era considera-
do inefi ciente (PIMENTA & SMITH 1976; SALVADORI 
et al. 2006). Assim, o manejo de a� deos era feito 
principalmente por inse� cidas químicos e, devido às 
grandes populações de a� deos, de forma generali-
zada. Há relatos de que eram necessárias de duas 
até cinco aplicações de inse� cidas ao longo do ciclo 
do trigo (GASSEN 1984; CAETANO 1973; ZÚÑIGA-SA-
LINAS 1982; KOBER 1972; PIMENTA & SMITH 1976; 
AMBROSI 1987; ROSA 1988).

No fi nal dos anos 1970, foi iniciado o progra-
ma de controle biológico dos pulgões do trigo no Bra-
sil. No período de 1978 a 1992, foram introduzidas 
algumas espécies de parasitoides (GASSEN & TAM-
BASCO 1983; ZÚÑIGA-SALINAS 1982; SALVADORI & 
SALLES 2002; SALVADORI & TONET 2001). Também 
foi desenvolvido um trabalho de conscien� zação de 
técnicos e agricultores para a adoção do manejo in-
tegrado de a� deos com base na racionalização do 
uso de inse� cidas para favorecer o controle biológi-
co através dos inimigos naturais que já exis� am no 
ambiente e os introduzidos (SALVADORI et al. 2006).

As espécies Aphidius rhopalosiphi (De Ste-
fani-Perez, 1902), Aphidius uzbekistanicus (Luzhet-
zki, 1960) e Praon volucre (Haliday, 1833) � veram 
sucesso na adaptação (GOMEZ & RUMIATTO 1989; 
MACHADO & DOS SANTOS 2013; LÁZZARI, 1985; 
ZANINI et al. 2006a, b; ALVES et al. 2005; BORTO-
LOTTO et al. 2012; RONQUIM et al. 2004; GASSEN 
1999; GASSEN & TAMBASCO 1983; ZÚÑIGA-SALINAS 
1982; SALVADORI & TONET 2001; STARÝ et al. 2007; 
SANTOS 2020). O programa de controle biológico 
excedeu a meta de a� ngir de 10 a 15 % de parasi-
� smo, levando a redução de 95 % nas aplicações de 
inse� cidas para controle de pulgões em trigo (TAM-
BASCO 1984; GASSEN 1999; GASSEN & TAMBASCO 
1983; ZÚÑIGA-SALINAS 1982; SALVADORI & TONET 
2001; SALVADORI et al. 2006).

Além da introdução do controle biológico, a 
par� r de 1972 os produtores brasileiros passaram 
a aderir gradualmente ao plan� o direto. Em 2005, 
mais de 23,6 milhões de hectares, cerca de 60 % da 
área cul� vada brasileira, já eram cul� vados em sis-
tema de plan� o direto (MELLO & VAN RAIJ 2006). 

A adoção do sistema modifi cou a paisagem agrícola 
brasileira, e levou a introdução de novas espécies 
cul� vadas para adaptar a rotação de cultura. A par-
� r de 1980, o cul� vo da aveia aumentou signifi ca� -
vamente. O cul� vo de aveia preta (Avena strigosa
Schreb), u� lizada para cobertura de solo e produção 
de forragem após a colheita das culturas de verão 
(soja e milho), nos meses de março e maio passou a 
ser intensamente u� lizado (FLOSS et al. 2007; FLOSS 
1988). Com o avanço do melhoramento, a aveia 
branca (Avena sati va L.) também foi introduzida vi-
sando a produção de grãos. A área média colhida de 
aveia para grão no Brasil passou de 58,4 mil hecta-
res no fi nal da década de 1970 para 242,0 mil hec-
tares na década de 2000, um acréscimo de 314,4 %. 
Es� ma-se que a área des� nada a aveia preta para 
cobertura de solo e produção de forragem seja dez 
vezes a área de cul� vo de aveia grão, provavelmen-
te mais de 2,0 milhões de hectares (DE MORI et al. 
2012). A introdução do programa de controle bioló-
gico em conjunto com a adoção do sistema de plan-
� o direto e a expansão das áreas de aveia modifi ca-
ram a densidade e composição das populações de 
a� deos vetores. As populações de M. dirhodum, que 
eram muito elevadas na década de 70, declinaram 
signifi ca� vamente (CAETANO 1973; GASSEN 1988; 
SALVADORI et al. 2006; SALVADORI & TONET 2001). 
Como não se tem conhecimento das espécies virais 
presentes no período pré-controle-biológico, não é 
possível inferir sobre as modifi cações na variabilida-
de da população viral.

FASE SOROLÓGICA 
A fase sorológica ocorreu durante os anos 

1990 e parte da primeira década dos anos 2000. 
Essa fase é marcada pela introdução de testes soro-
lógicos para diagnós� co, estudos epidemiológicos e 
de reação das plantas aos vírus. Esses estudos foram 
realizados u� lizando testes sorológicos que passa-
ram a ser disponibilizados por companhias de países 
do hemisfério norte. 

Os levantamentos a campo apontavam que 
BYDV-PAV (Padi avenae virus) era prevalente na Re-
gião Sul do Brasil, e BYDV-SGV (Schizaphis graminum 
virus), BYDV-MAV (Macrosiphum avenae virus) e 
cereal yellow dwarf virus (CYDV-RPV) (Rhopalosi-
phum padi virus) ocorriam em menor proporção 
(SCHONS & DALBOSCO 1999; BIANCHIN 2008; 
LANZARINI 2007; PARIZOTO 2013; LAU et al. 2009). 
Em 1998, 75 % das plantas de trigo e aveia coleta-
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das nos estados do Rio Grande do Sul, Paraná e 
Mato Grosso do Sul estavam infectadas com BYD-
V-PAV, 20 % das plantas estavam infectadas com 
BYDV-MAV e 5 % com BYDV-SGV (SCHONS & DAL-
BOSCO 1999). Em 2006, de 130 amostras de plantas 
de trigo coletadas em 18 municípios dos estados de 
Mato Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina e Rio 
Grande do Sul e avaliadas por DAS-ELISA com an-
ti-soros monoclonais para BYDV-PAV, BYDV-MAV 
e CYDV-RPV, BYDV-PAV foi prevalente, presente 
em 75 % das amostras, seguida por CYDV-RPV em 
12,5 % das amostras, e outras 12,5 % das amostras 
apresentaram infecção mista de BYDV-PAV e CYDV-
-RPV (BIANCHIN 2008).

Os estudos desse período também permi-
� am inferir mais detalhadamente sobre a relação 
a� deo-vírus. Curiosamente, já se percebia uma mo-
difi cação das espécies de a� deos preponderantes 
na Região Sul do Brasil em cereais de inverno. No 
fi nal dos anos 80 e anos 90, S. graminum era no-
vamente considerada uma das principais espécies-
-praga do trigo pelos danos diretos que causava 
(GASSEN 1988; SALVADORI & TONET 2001), o que 
mo� vou a introdução da resistência a bió� pos des-
se a� deo em cul� vares de trigo (TONET et al. 1994; 
TONET & SILVA 1995a, b). Também a par� r dos anos 
1990, observou-se um aumento na população de R. 
padi, espécie de pulgão até então pouco relevante 
na Região Sul do Brasil (SALVADORI & TONET 2001; 
SILVA et al. 2004; ROZA-GOMES et al. 2008; LAU et 
al. 2009). Em levantamento de espécies de a� deos 
por meio de armadilhas amarelas (Moericke) pre-
sentes durante o cul� vo de aveia preta e trigo nos 
anos de 2008, 2009 e 2010, no município de Coxi-
lha, Rio Grande do Sul foram encontrados R. padi
(57,6 %), S. avenae (31,0 %), S. graminum (7,7 %), 
M. dirhodum (1,4 %), R. rufi abdominalis (0,9 %), R. 
maidis (0,6 %), S. maydis (0,4 %) e S. fl ava (0,4 %) 
(REBONATTO et al. 2015). Em levantamentos reali-
zados diretamente sobre plantas ao longo de todo 
o ano, houve variação na frequência de ocorrência 
desses a� deos: R. padi ocorreu em maior frequência 
e com populações estáveis ao longo do ano; no ve-
rão, S. graminum e R. padi foram predominantes no 
milho e em plantas de trigo e aveia voluntárias que 
ocorrem em lavouras de soja, e em áreas não cul� -
vadas; as mesmas espécies foram predominantes no 
outono em aveia; no inverno, S. avenae predominou 
em lavouras de trigo e aveia, e S. graminum e R. padi 
também ocorreram; outras espécies encontradas 

em menor proporção no período do inverno e iní-
cio de primavera foram M. dirhodum e Sipha may-
dis (Passerini, 1860) (LAU et al. 2009). Esta úl� ma é 
a espécie de a� deo de cereais mais recentemente 
descrita no Brasil, sendo relatada nas Américas a 
par� r dos anos 2000 (PEREIRA et al. 2009).

Atualmente, R. padi tem sido frequente e em 
níveis populacionais que não costumam causar da-
nos diretos signifi ca� vos, mas são sufi cientes para 
a� ngir níveis de transmissão do vírus que causam 
impacto econômico na cultura do trigo e outros ce-
reais de inverno (BILIBIO et al. 2021; LAU et al. 2011; 
2020b; 2021b). O vírus efi cientemente transmi� do 
por esse a� deo, BYDV-PAV, é prevalentemente en-
contrado por testes sorológicos e moleculares (PA-
RIZOTO 2011; PARIZOTO et al. 2013; MAR et al. 
2013). Assim, R. padi passou a ser considerado o 
principal vetor de BYDV no Brasil devido a ocor-
rência frequente e a eficiência de transmissão 
(EF). Entre 2008 e 2009, foi realizado um monito-
ramento da flutuação das populações virais e de 
afídeos vetores presentes em campo em Coxilha 
no norte do Rio Grande do Sul, por meio de coletas 
semanais em parcelas de milho (verão), trigo e 
aveia (inverno). Do total de afídeos, 12,7 % eram 
virulíferos, sendo que R. padi foi predominante 
(92,5 %) e S. avenae também foi detectado em 
menor proporção (7,5 %). Em ensaios de trans-
missão, R. padi transmitiu principalmente BYD-
V-PAV (95,4 %), e também CYDV-RPV (2,3 %) e 
BYDV-MAV em infecção mista com BYDV-PAV (2,3 
%), enquanto que S. avenae transmi� u apenas BYD-
V-PAV. BYDV-PAV também foi predominantemente 
detectado em plantas de aveia e trigo, sendo que 
65,8 % das plantas estavam infectadas com BYDV-
-PAV e, em 0,7 % das plantas de aveia, BYDV-PAV foi 
encontrado em infecções mistas com BYDV-MAV. Em 
testes de efi ciência de transmissão, R. padi foi o ve-
tor mais efi ciente (EF=94,4 %), seguido de S. avenae
(EF=76,1 %), e M. dirhodum (EF=63,4 %) (PARIZOTO 
2011; PARIZOTO et al. 2013).

FASE MOLECULAR 
A fase molecular iniciou no fi nal da primei-

ra década dos anos 2000 e segue até os dias de 
hoje. Essa fase é marcada pelo uso de métodos 
moleculares como RT-PCR e sequenciamento que 
complementam os estudos epidemiológicos e de 
transmissão. A detecção molecular realizada pela 
amplifi cação e sequenciamento da capa proteica 
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(CP) viral u� lizando os oligonucleo� deos descritos 
por Malmstrom & Shu (2004) suportou a prevalên-
cia de BYDV-PAV na Região Sul do Brasil (MAR et 
al. 2013). Essa prevalência, também é descrita em 
outras regiões do mundo, nas quais BYDV-PAV tor-
nou-se dominante, sendo muito compe� � va (ARA-
DOTTIR & CRESPO-HERRERA 2021; HALL & LITTLE 
2013; LIU et al. 2020; NAJAR et al. 2017; PARRY et 
al. 2012; STEMPKOWSKI et al. 2022), com exceções 
como República Tcheca e Alasca, onde métodos de 
diagnós� co moleculares indicam BYDV-PAS como a 
espécie de ocorrência mais frequente (JAROŠOVÁ 
et al. 2013; ROBERTSON & FRENCH 2007). A preva-
lência de BYDV-PAV tem sido relacionada ao fato de 
ser efi cientemente transmi� da por R. padi uma es-
pécie cosmopolita e de ampla adaptabilidade (ARA-
DOTTIR & CRESPO-HERRERA 2021; PARIZOTO et al. 
2013). Curiosamente, esta parece ser uma via de 
mão dupla, pois a presença de BYDV-PAV em R. padi
aumenta sua tolerância térmica permi� ndo que os 
pulgões ocupem regiões mais altas e mais quentes 
de plantas hospedeiras infectadas quando desloca-
das de regiões mais frias por compe� ção com outra 
espécie (R. maidis), levando a uma expansão do ni-
cho do a� deo vetor (PORRAS et al. 2020).

Por RT-PCR e sequenciamento também foi 
detectada a presença de maize yellow dwarf virus 
(MYDV-RMV) em amostras de aveia coletadas no 
Rio Grande do Sul (MAR et al. 2013). No entanto, a 
presença de BYDV-MAV, BYDV-SGV e CYDV-RPV, de-
tectados na fase sorológica, não foi confi rmada por 
métodos moleculares até o momento (MAR et al. 
2013; SCHONS & DALBOSCO 1999; BIANCHIN 2008; 
PARIZOTO et al. 2013). Posteriormente, em 2013, 
MYDV-RMV foi detectado via NGS (Next-Generati on 
Sequencing) infectando milho no estado de São Pau-
lo (GONÇALVES et al. 2017).

Recentemente, os genomas de dois isolados 
brasileiros de BYDV foram sequenciados e caracte-
rizados por este grupo de pesquisa. Um genoma de 
RNA de fi ta simples de sen� do posi� vo com 5.658 
nts foi ob� do para um isolado de trigo (código de 
acesso no GenBank MT345894) e outro de 5.655 
nucleo� deos para um isolado de aveia (MT345895). 
O sequenciamento completo do genoma confi rmou 
as análises sorológicas e moleculares anteriores 
(PARIZOTO et al. 2013; MAR et al. 2013) de que os 
isolados de vírus pertencem à espécie Barley yellow 
dwarf virus-PAV (Figura 5).

A região 5ʹ-terminal não codifi cadora (UTR) 

(1–129) do isolado de trigo contém um nucleo� deo 
a mais (C na posição 1) do que a região não codifi ca-
dora do isolado de aveia. Seis open reading frames
(ORFs) foram iden� fi cadas: ORF1 (130–1149) que 
parcialmente se sobrepõe a ORF2 (130–2732); OR-
F3a (2722-2865); ORF3 (2846–3448); que contém 
a ORF 4 (2889–3350); ORF5 (2846–4798) e; ORF6 
(4905–5033) (Figura 5A). A região 3ʹ-terminal não 
codifi cadora (5034–5658) do isolado de trigo con-
tém dois nucleo� deos (AA) a mais que a região 3ʹ 
UTR do isolado de aveia. Essa organização do geno-
ma é compa� vel com o gênero Luteovirus (MILLER 
& RASOCHOVÁ 1997). As ORF1-2 são traduzidas a 
partir de RNA genômico por ribosomal frameshif-
ti ng (-1) e codifi cam as proteínas P1-P2 fundidas 
com função de replicação do RNA (RdRp). As ORFs 
3a, 3, 4 e 5 são traduzidas a par� r de RNA subge-
nômico (sgRNA1). A tradução da ORF3a depende 
de uma inicialização em códon não AUG. A tradu-
ção das ORFs 3 e 4 é dependente de leaky scanning. 
A ORF5 é traduzida via in frame readthrough do 
stop códon da ORF3 formando um domínio fundi-
do a CP (CP-RTD). Quanto a função, a ORF 3 codifi ca 
a capa proteica (CP), a ORF 4 a proteína de movi-
mento célula-a-célula via plasmodesmas (MP) e a 
ORF5 (CP-RTD) é necessária para a transmissão por 
a� deos e movimento sistêmico na planta. A ORF6 é 
traduzida de um RNA subgenômico (sgRNA2) e co-
difi ca a P6 que pode funcionar como supressora de 
silenciamento de RNA (LIU et al. 2012; SMIRNOVA et 
al. 2015; LEFKOWITZ et al. 2018).

Os genomas dos isolados de aveia e tri-
go apresentam alta identidade de nucleotídeos 
(99,1 %). No total, 49 subs� tuições de nucleo� deos 
foram mapeadas com distribuição desigual ao longo 
do genoma. A maior parte da variação gené� ca se 
concentra na ORF5 na região que codifi ca o domí-
nio RTD (Figura 5A). Como esperado, sob seleção de 
purifi cação operando nas ORFs, em sua maioria as 
subs� tuições de nucleo� deos mapeadas nas regiões 
de codifi cação são sinônimas (dS). Apenas 15 ami-
noácidos divergentes decorrentes de subs� tuições 
não sinônimas (dN) foram iden� fi cados em uma 
comparação entre as regiões codifi cantes de BYDV-
-PAV de trigo e de aveia. Novamente, a maior parte 
(11/15) das subs� tuições dN mapeadas está dentro 
do domínio RTD (Figura 5A). Assim, as proteínas re-
lacionadas à replicação são altamente conservadas 
entre os isolados virais de aveia e de trigo. A varia-
ção gené� ca foi concentrada principalmente dentro 
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de ORFs que codifi cam a CP-RTD, par� cularmente 
dentro do domínio RTD, que é necessário para a 
transmissão por a� deos e movimento do vírus.

A sequência de nucleo� deos do genoma 
completo de BYDV-PAV de trigo e de aveia reve-
la uma iden� dade de nucleo� deos entre 93,8 % e 
95,1 % com isolados da Suécia (número de acesso 
no GenBank: EF521841), Paquistão (KT252976 e 
KT252977) e Estônia (MK012661). Assim, quando 
comparados os genomas completos de isolados de 
BYDV-PAV da América do Sul, com espécies da ex-
� nta família Luteoviridae (atualmente agrupadas 
em Tombusviridae) que infectam cul� vos de cereais, 
estes agrupam-se com BYDV-PAV em um clado bem 

suportado, corroborando a iden� fi cação da espécie 
(Figura 5B).

Árvores obtidas por inferências Bayesianas 
com base em sequências de nucleo� deos de pro-
teínas relacionadas à replicação (RdRp, ORF1 + 2) e 
CP-RTD (ORF3 (4) +5) são incongruentes (Figuras 5C 
e 5D). A árvore inferida com base na sequência de 
nucleo� deos de proteínas relacionadas à replicação 
discrimina entre Luteovirus e Polerovirus em dois 
clados bem suportados. BYDV-PAV está in� mamente 
relacionado com BYDV-MAV, assim como na árvore 
baseada na sequência completa de nucleo� deos do 
genoma (Figura 5C). No entanto, na árvore inferida 
com base na sequência de nucleo� deos do CP-RTD, 

Figura 5. Representação diagramá� ca do genoma de BYDV, comparações e classifi cação de sequências ge-
nômicas de isolados brasileiros de trigo (wheat) e aveia (oat). (A) mapa de subs� tuições e recombinação de 
nucleo� deos no genoma. As linhas vermelhas indicam subs� tuições de nucleo� deos não sinônimas (dN) e 
as linhas verdes indicam subs� tuições de nucleo� deos sinônimas (dS). As posições das ORFs são numeradas 
de acordo com a sequência de referência BYDV-PAV-trigo. As linhas tracejadas azuis indicam os eventos de 
recombinação 5 e 17 detectados pelo so� ware RDP. (B-D) Árvores de inferência bayesianas enraizadas no 
ponto médio com base em sequências de nucleo� deos de vírus da ex� nta família Luteoviridae. (B) Genoma 
completo, (C) proteínas relacionadas à replicação (RdRp, ORF1 + 2) e (D) domínio de leitura da proteína do 
capsídeo (CP-RTD, ORF3 (4) +5). Uma representação linearizada de cada genoma com região / genes usados 
para a reconstrução fi logené� ca é indicada em preto. Os nós à direita dos ramos com probabilidades pos-
teriores iguais ou superiores a 0,8 são indicados por círculos cheios e aqueles com valores inferiores a 0,8 
e superiores a 0,5 são indicados por círculos vazios. Os isolados brasileiros estão destacados em negrito. As 
barras de escala indicam subs� tuições de nucleo� deos por posição.
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o soybean dwarf virus (SbDV), o bean leafroll virus 
(BLRV) e o nectarine stem pi�  ng-associated virus 
(NSPaV) agrupam com as espécies de Polerovirus. 
BYDV-PAV relaciona-se mais com BYDV-PAS (Figu-
ra 5D). Em um conjunto de dados compreendendo 
114 genomas completos de membros das famílias 
Tombusviridae e Solemoviridae (ver Figura 6C para 
números de acesso), os isolados de BYDV brasileiros 
são mais semelhantes entre si do que a qualquer ou-
tra sequência disponível no banco de dados.

A recombinação desempenha um papel im-
portante na evolução dos luteovirus (BOULILA 2011; 
PAGAN & HOLMES 2010). Para um conjunto de 112 
isolados, 44 eventos de recombinação foram detec-
tados por pelo menos quatro de nove métodos es-
ta� s� cos usados no RDP4. As sequências brasileiras 
de BYDV-PAV-aveia e -trigo compar� lharam os even-
tos de recombinação 5 e 17 com outros isolados no 
conjunto de dados (Figura 5A).

O evento 5 foi comum a 38 isolados de BYD-
V-PAV e envolveu 2.764 nucleo� deos, abrangendo a 
região da CP-RTD e ORF6, com um ponto de quebra 
localizado dentro da ORF3a e o outro na região não 
codifi cadora do terminal 3’ (Figura 5A). As sequên-
cias parentais menores e principais foram iden� fi -
cadas como espécies de BYDV-PAS e espécies pro-
visórias de BYDV-GAV, respec� vamente (dados não 
mostrados). O evento 17 foi comum a 37 isolados de 
BYDV-PAV e 14 de BYDV-PAS e envolveu 355 nucleo-
� deos, com ambos os pontos de quebra localizados 
na região não codifi cadora do terminal 3’ (Figura 
5A). As sequências parentais menores e principais 
foram iden� fi cadas como espécies puta� vas de 
BYDV-GAV e espécies de BYDV-PAS, respec� vamen-
te (dados não mostrados).

Uma vez que mais da metade dos genomas 
BYDV-PAV-aveia e trigo estavam sob a infl uência de 
eventos de recombinação (Figura 5A), não era pos-
sível inferir uma árvore usando sequências de nu-
cleo� deos referentes ao genoma completo, excluin-
do blocos recombinantes do conjunto de dados. As 
diferenças topológicas entre as árvores com base 
nas sequências de nucleo� deos dos genes RdRp e 
CP-RTD suportaram a origem recombinante dos iso-
lados (Figura 7 e 8). A árvore construída por inferên-
cia Bayesiana usando sequências de nucleo� deos 
do genoma completo mostrou dois clados principais 
(Figura 6); um compreendia sequências agrupadas 
que compar� lhavam uma similaridade com BYDV-
-PAV-CN (AY855920) (LIU et al. 2007; WU et al. 2011), 

e o outro clado compreendia isolados de espécies 
tenta� vas de BYDV-OYV (Oat yellow virus) (BISNIEKS 
et al. 2004), isolados de BYDV-PAS (MAYO 2002), 
BYDV-PAV (WU et al. 2011), BYDV-MAV (UENG et al. 
1992) e isolados BYDV-GAV (JIN et al. 2004).

Dois subgrupos de BYDV-PAV bem suporta-
dos foram defi nidos com base em sequências de 
nucleo� deos de comprimento total (Figura 6). Um 
subgrupo compreendeu isolados classifi cados como 
PAV-I, de acordo com Wu et al. (2011). O outro sub-
grupo compreendia isolados que compar� lhavam 
similaridade com BYDV-AUS (X07653) da Austrália 
(MILLER et al. 1988), BYDV-PAV-048 (EF521840), 
BYDV-PAV-052 (EF521841), BYDV-PAV-05GG2 
(EU332309) e BYDV-PAV-06KM14 (EU332332), que 
foram anteriormente classifi cados como PAV-II (WU 
et al. 2011).

Os dois isolados do Brasil agrupam-se no sub-
grupo PAV-II, com isolados da Alemanha, Austrália, 
EUA, Paquistão, Suécia, China e Estônia sendo mais 
in� mamente relacionados com isolados do Paquis-
tão (Figura 6, 7 e 8), exceto para a região CP-RTD, 
que compar� lha uma similaridade mais alta com um 
isolado sueco (Figura 8). O evento recombinante 5 
(Figura 5) é comum a todos os isolados PAV-II, 25/57 
isolados PAV-I e isolado PAV-KS (KY593458). Esses 
isolados possuem uma região RdRp que estava mais 
in� mamente relacionada aos isolados principais 
de BYDV-GAV (Figura 7), enquanto a região CP-RTD 
compar� lha uma maior similaridade com os isola-
dos de BYDV-PAS de origem secundária (Figura 8).

Os isolados de BYDV de trigo e aveia com 
genoma sequenciado estão sendo man� dos nesses 
dois hospedeiros dis� ntos por 12 anos, sofrendo 
com efeito gargalo devido à passagem pelo a� deo 
vetor (nesse caso R. padi) a cada necessidade de 
transmissão para novas plantas. Mesmo assim, eles 
apresentam elevada iden� dade de nucleo� deos 
(99,1 %), sendo encontrados apenas 15 aminoáci-
dos divergentes. Ambos os isolados man� veram a 
capacidade de infectar tanto o trigo, quanto a aveia. 
Considerando a paisagem agrícola sul-brasileira, 
BYDV-PAV deve estar circulando em aveia e trigo. 
As informações epidemiológicas atuais sugerem 
que na Região Sul a aveia preta semeada no outono 
exerce um efeito de mul� plicação da população viral 
e de a� deos vetores, sobretudo BYDV-PAV e R. padi
(PARIZOTO et al. 2013; ENGEL et al. 2021). Estas po-
pulações podem então migrar para o trigo. Quanto 
maiores as populações de a� deos virulíferos, maior 
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Figura 6. Árvores de inferência bayesianas enraizadas no ponto médio com base em sequências de nucleo-
� deos do genoma completo de isolados de espécies da família Tombusviridae. Acima da árvore está uma 
representação linearizada do genoma com região / genes usados para a reconstrução fi logené� ca. Os nós 
à direita dos ramos com probabilidades posteriores iguais ou superiores a 0,8 são indicados por círculos 
cheios e aqueles com valores inferiores a 0,8 e superiores a 0,5 são indicados por círculos vazios. Os isolados 
brasileiros de trigo (wheat) e aveia (oat) estão em negrito. As barras de escala indicam subs� tuições de nu-
cleo� deos por posição.
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Figura 7. Árvores de inferência bayesianas entre isolados de espécies da família Tombusviridae, com base 
em sequências de nucleo� deos das ORFs que codifi cam as proteínas relacionadas à replicação (RdRp, ORF1 
+ 2). Detalhes da árvore conforme descrito na legenda da Figura 6.
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Figura 8. Árvores de inferência bayesianas entre isolados de espécies da família Tombusviridae com base em 
sequências de nucleo� deos das ORFs que codifi cam as proteínas do capsídeo e movimento (CP-RTD, ORF3 
(4) +5). Detalhes da árvore conforme descrito na legenda da Figura 6.
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tendem a ser a incidência da virose e os danos à cul-
tura (PEREIRA et al. 2016; BILIBIO et al. 2021). Os 
danos também dependem do momento da infecção 
e resistência/tolerância da cul� var (CEZARE et al. 
2011). Após o ciclo da cultura do trigo, os a� deos 
e o vírus necessitam manter-se em plantas voluntá-
rias de cereais de inverno, gramíneas daninhas ou 
em gramíneas cul� vadas. Fato é que a� deo e vírus 
têm suas populações reduzidas e voltam a ser de-
tectados em maior quan� dade no fi nal do verão e 
início do novo outono com o aumento das áreas de 
aveia (PARIZOTO et al. 2013; ENGEL et al. 2021). Re-
centemente, Van den Eynde et al. (2020) apresen-
taram uma revisão descrevendo os determinantes 
espaço-temporais da epidemiologia de BYDV consi-
derando as informações de estudos desenvolvidos 
em regiões temperadas. Esses autores oferecem 
uma visão sobre a importância da estrutura e da 
composição da paisagem agrícola na epidemiologia. 
Os dados que vem sendo ob� dos na região subtro-
pical do Brasil representam um paralelo as tradicio-
nais regiões produtoras de cereais de clima tempe-
rado, cobrindo lacunas de conhecimento como, por 
exemplo, o papel das culturas de cobertura (como a 
aveia preta). De fato, a hipótese levantada por esses 
autores de que tais culturas semeadas no fi nal do 
verão, antes das culturas de inverno de maior valor 
econômico, podem representar excelentes hospe-
deiros nessa janela temporal, é corroborada pela 
série de dados da região Sul do Brasil. Tais culturas 
não apenas mantém as populações de a� deos e do 
vírus, mas têm papel decisivo em sua mul� plicação.

O momento da introdução do BYDV no Brasil 
e se novas introduções ocorreram também perma-
nece desconhecido. O papel de outros hospedeiros 
(por exemplo, gramíneas na� vas) na epidemiologia 
e geração de variabilidade de BYDV no Brasil e paí-
ses adjacentes requer elucidação.

DANOS, RESISTÊNCIA E TOLERÂNCIA EM 
GENÓTIPOS BRASILEIROS DE TRIGO

No Brasil, os primeiros estudos visando co-
nhecer a reação de variedades de trigo em relação ao 
BYDV foram realizados por Vanderlei da Rosa Caeta-
no que também es� mou os danos provocados pela 
doença nas condições brasileiras (CAETANO 1972). 
As inoculações do vírus eram realizadas com a� deos 
(M. dirhodum) virulíferos, em plantas no estádio de 
duas folhas. Após 15 dias da inoculação, o material 
era transplantado em campo, sendo que plantas 

não inoculadas subme� das aos mesmos procedi-
mentos eram u� lizadas como referência para com-
paração de desenvolvimento. Notas visuais eram 
atribuídas visando es� mar o percentual de redução 
no desenvolvimento. Caetano fez uma dis� nção en-
tre resistência e tolerância. Como algumas varieda-
des apresentavam 100 % de plantas com sintomas, 
enquanto que outras apresentavam um percentual 
de escape, esse autor considerou susce� veis varie-
dades com percentual de infecção superior a 70 %, 
moderadamente resistentes aquelas que � veram 
uma infecção entre 40 e 70 % e resistentes aquelas 
com infecção abaixo de 40 %. Por outro lado, a to-
lerância foi avaliada com base na redução da massa 
vegeta� va: intolerantes, redução igual ou superior 
a 80 %; moderada tolerância, com reduções entre 
40-80 % e tolerantes, com redução inferior a 40 %. 
Seguindo estes critérios, mais de 85 % dos genó� pos 
de trigo avaliados na época eram susce� veis e into-
lerantes a virose com redução de produ� vidade aci-
ma de 80 % e cerca de 11 % dos genó� pos avaliados 
apresentavam de moderada tolerância a tolerância 
(Figura 9) (CAETANO 1972). Entre estes, IAC 5 Marin-
gá (moderadamente tolerante) e Pel 14410-64 Lon-
drina (tolerante), foram u� lizados como fontes de 
tolerância em programas de melhoramento de no-
vas cul� vares de trigo. Entre os descendentes des-
tes genó� pos, destaca-se BR 35 (IAC5*2/3/CNT7*3/
Londrina//IAC5/Hadden), lançado em 1989, aponta-
do como um genó� po a ser u� lizado como genitor 
em programas de melhoramento de trigo que visem 
à obtenção de combinações gené� cas com tolerân-
cia ao BYDV (BARBIERI et al. 2001).

A tolerância parece ser uma caracterís� ca 
predominante na relação trigo–BYDV. Estudos de-
terminando a presença do vírus na planta sugerem 
que, em geral, as cul� vares brasileiras são susce� -
veis (soroposi� vas), porém absorbâncias mais bai-
xas em ELISA foram consistentemente detectadas 
em cul� vares que apresentam maior severidade 
de sintomas (como por exemplo Rubi, Embrapa 16 
e Kenya 58). Entre os genó� pos que apresentaram 
� tulos virais mais elevados estão todos aqueles que 
apresentaram sintomas e danos menos severos 
(IAC5 Maringá, BRS Timbaúva e BR 35). Estes dados 
sugerem que a tolerância foi a principal caracterís� -
ca selecionada para conviver com o nanismo ama-
relo no Brasil. O mais baixo � tulo encontrado nas 
cul� vares que exibem sintomas mais severos pode 
ser decorrente de danos fi siológicos oriundos da in-
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fecção viral que afetam não apenas a planta, mas 
também o próprio processo infecioso. Estas rela-
ções também foram descritas por Comeau & Haber 
(2002). Como apontado por esses autores, em trigo, 
a susce� bilidade sensu stricto (refl e� da em altos � -
tulos de ELISA) não está relacionada a uma maior 
probabilidade de danos graves. Assim, embora a re-
sistência sensu stricto (expressa em � tulos de ELISA 
reduzidos) resulte em uma disseminação reduzida 
do vírus no campo, não necessariamente conduzirá 
a danos menores em plantas individualmente infec-
tadas.

Analisando mecanismos que podem estar 
associados à redução de danos em genó� pos bra-
sileiros de trigo, Cezare et al (2011) verifi caram que 
BRS Timbaúva é uma cul� var que apresenta, em 
comparação às cul� vares recentemente recomen-
dadas para plan� o, menores reduções de produ� -
vidade em ensaios que avaliam os danos causados 
por BYDV. Os mecanismos que levam a este com-
portamento podem estar associados ao vetor (o que 
compromete a transmissão/disseminação do vírus), 
bem como ao vírus. Evidências quanto à resistência 
de BRS Timbaúva a a� deos foram ob� das por Peruz-
zo et al. (2007) e Savaris et al. (2013). BRS Timbaúva 

exerce efeito adverso sobre R. padi. A permanência 
de R. padi sobre BRS Timbaúva é menor em relação 
a cul� vares mais susce� veis, assim como o a� deo 
se reproduz em menores taxas sobre essa cul� var. 
Em relação ao vírus, BRS Timbaúva é susce� vel à 
infecção viral. As curvas de absorbância em função 
do tempo para esta cul� var são similares em for-
ma e magnitude às curvas de Embrapa 16 (cul� var 
susce� vel e intolerante). Embora não signifi ca� vas, 
existem pequenas diferenças no padrão de curva 
com leve atraso em BRS Timbaúva, que pode estar 
associado ao efeito da planta sobre o vetor difi cul-
tando a transmissão do vírus. Também ocorre um 
menor percentual de plantas soroposi� vas em tes-
tes com número variável de a� deos, sendo possível 
que em baixo número de a� deos, a resistência ao 
vetor seja sufi ciente para diminuir a probabilidade 
de transmissão do vírus. BRS Timbaúva tem sido u� -
lizada como testemunha em ensaios de avaliação da 
reação de cul� vares. Nesses ensaios, é u� lizada uma 
quan� dade de inóculo elevada para garan� r a ino-
culação do vírus (10 pulgões por plantas, plantas no 
estádio de duas folhas). Ao longo de 10 anos a clas-
sifi cação indica� va dessa cul� var manteve-se, pelos 
critérios atuais, como moderadamente tolerante 

Figura 9. Percentual de resistência e tolerância ao barley yellow dwarf virus de cul� vares de trigo. As inocu-
lações do vírus foram realizadas com a� deos (M. dirhodum) virulíferos, em plantas no estádio de duas folhas. 
N=432. Extraído e adaptado de Caetano (1972).
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com reduções médias de produ� vidade ao redor de 
28 % (LAU et al. 2021a). Assim, considerando a pres-
são de inóculo empregada em tais testes, a tolerân-
cia ao vírus parece ser um mecanismo importante 
para explicar a menor redução de produ� vidade.

O principal efeito da infecção por BYDV-PAV 
nas cul� vares de trigo brasileiras é a redução no ren-
dimento total de grãos, chegando a 60,8 % em cul� -
vares intolerantes, resultado da redução de matéria 
seca, estatura, número médio de perfi lhos, número 
médio de grãos e peso de mil grãos (LANZARINI et 
al. 2007). Em testes de cul� vares de trigo atuais, em 
uma série histórica dos úl� mos 10 anos, envolven-
do os materiais mais u� lizados no Rio Grande do Sul 
Santa Catarina e sul do Paraná, a classe de dano a 
produ� vidade de grãos mais frequente está entre 
30 e 40 %, com cul� vares intolerantes com uma mé-
dia de danos de aproximadamente 80 %, mesmo as 
cul� vares mais tolerantes disponíveis atualmente 
têm danos médios de 20 % (LAU et al. 2021a). Em-
bora esses danos potenciais ainda sejam elevados, a 
frequência de materiais intolerantes é muito inferior 
aos mais de 85 % relatados por Caetano em 1972.

Em relação a outros cereais de inverno, em 
aveia branca sob infecção mista por BYDV-PAV e 
BYDV-MAV, o peso de mil grãos pode ser reduzido 
até 72,4 % em cul� vares susce� veis, a estatura pode 
reduzir até 69,9 % e o número de perfi lhos pode 
aumentar ou diminuir conforme a cul� var (NICOLI-
NI-TEIXEIRA et al. 2006). Para cevada também são 
observadas variações na resposta das cul� vares a in-
fecções por BYDV (TONET & ARIAS 1999). Em geral, 
as cul� vares de cevada atualmente indicadas são 
susce� veis e intolerantes à infecção viral, sendo que 
infecções ocorridas no início do desenvolvimento 
das plantas podem resultar em danos ao rendimen-
to de grãos superiores a 90 % (LAU et al. 2020a). As 
principais cul� vares brasileiras de tri� cale são sus-
ce� veis e intolerantes ao BYDV-PAV, e exibem sinto-
mas � picos da virose quando infectados. Os danos 
médios a produ� vidade de grãos é de 72,6 %, va-
riando de 60,3 % a 96,5 %. Já os genó� pos de cen-
teio apresentam tolerância a infecção por BYDV-PAV. 
A cul� var BRS Serrano mantêm a mesma produção 
quando se compara plantas saudáveis e infectadas. 
O maior dano observado é de 28,2 % em cul� vares 
tolerantes (LAU et al. 2012).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Após mais de 50 anos de seu relato ofi -

cial no Brasil, o patossistema gramíneas - barley 
yellow dwarf virus - afídeos passou por mudanças 
e adaptações. Os avanços tecnológicos que resulta-
ram na alteração da paisagem natural, as soluções 
para cul� vo e manejo que modifi caram a composi-
ção de espécies vegetais ao longo do ano foram o 
pano de fundo para a� deos vetores e vírus que aqui 
chegaram e ao longo das transformações foram se 
adaptando. Das primeiras observações escritas na 
primeira metade do século XX, a fase de crescimen-
to desequilibrado nas décadas de 1960 e 1970 ao 
novo ponto de equilíbrio dos anos 1980 em diante, 
os componentes do sistema foram sendo decifrados 
pelas tecnologias disponíveis. Esse patossistema 
permanece relevante ainda hoje pelos danos que 
causa e pelos padrões de oscilação que em deter-
minados anos podem requerer um manejo mais es-
pecífi co. 
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