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RESUMO

A temperatura média da atmosfera aumentou em torno de 0,85 °C, desde o período
pré-industrial,podendo chegar a 4,8 °C, até 2100. Isso é reflexo da elevada emissão
antropogênica de Gases de Efeito Estufa (GEEs), entre eles o dióxido de carbono
(C02) que já ultrapassa 400 ppm. Como a ocorrência de doenças em pfantas está
ligada diretamente ao clima, qualquer modificação na temperatura e no C02 poderá
alterar a taxa de desenvolvimento das doenças. Com isso, o objetivo do trabalho foi
avaliar os impactos do aumento da temperatura e da concentração de C02 sobre a
severidade do oídio em diferentes cultivares de melão. Foi determinada a (I)
temperatura base (ótima) do oídio e avaliação do efeito do aumento da temperatura
na severidade do oídio em folhas destacadas de genótipos de meloeiro e a (lf)
responsividade da interação do C02 e da temperatura na severidade do oídio em
plântulasde meloeiro. Para a atividade I foram realizados dois experimentos com
folhas destacadas em incubadoras com controle de temperatura e fotoperíodo
(12/12h).O primeiro experimento foi conduzido para determinar a temperatura ótima
(15, 20, 25, 30, 35 e 40°C) para o desenvolvimento da doença e, a partir dessa
temperatura, avaliou-se o aumento de 1,7; 2,6; 3,1 e 5°C, correspondente aos
cenários do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (lPCC). As folhas
foram inoculadas com uma suspensão de conídios de Oidium sp. (teleomórfico
Podosphaera xanthii), acondicionadas em bandejas e mantidas nas incubadoras. Para
a atividade " foram realizados dois experimentos com plântulas de meloeiro em
câmaras de crescimento, do tipo Fitotron, com controle de temperatura, umidade, luz
e C02. As plântulas foram submetidas a dois regimes de temperatura (20-26-33 °C e
24-30-37 "C) e a duas concentrações de C02 (410 e 770 ppm). Foram utilizadas nove
cultivares de meloeiro Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial, Gold, Hibix, Natal, Juazeiro
e Sancho. As plântulas do meloeiro foram pulverizadas com uma suspensão de
conídios e mantidas em condições controladas para avaliar o progresso da doença.
Juntamente com a última avaliação da severidade foi realizada a quantificação de
conídios.Os resultados gerados mostraram que a faixa ótima para o desenvolvimento
do oídio do meloeiro foi 20-25 °C, sendo que os aumentos da temperatura do ar
reduzema severidade da doença. A partir de 30°C não há aparecimento dos sintomas
da doença. O período de incubação do oídio do meloeiro aumenta em temperaturas
de 15°C e acima de 27.6 "C. O aumento da temperatura e da concentração de C02,
assim como a interação destes fatores, reduz a severidade do oídio do meloeiro e a
esporu/açãode Oídíum sp. O período de incubação do oídio do meloeiro aumenta com
o incremento de C02 e aumento da temperatura. As cultivares de meloeiro
apresentam respostas diferenciadas aos aumentos de temperatura e da concentração
de C02, apresentando alta severidade nas folhas mantidas nas condições favoráveis
ao desenvolvimento do patógeno.

Palavras-chave - Oidium sp., mudanças climáticas, Cucumis meio L., cultivares.
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ABSTRACT

The average temperature of the atmosphere increased by around 0.85 °C from the
pre-industrial period, reaching 4.8 °C by 2100. This is a reflection of the high
anthropogenic emission of Greenhouse Gases (GHGs) among them carbon dioxide
(C02) that already exceeds 400 ppm. As the occurrence of diseases in plants is directly
linked to the climate, any change in temperature and C02 may change the rate of
diseasedevelopment. Therefore, the objective of this work was to evaluate the impacts
of temperature increase and C02 concentration on the severity of powdery mildew in
different melon cultivars. Through (I) definition of the base (optimal) temperature of
powdery mildew and evaluation of the effect of temperature increase on the severity
of powderymildew on leaf melon genotypes and (11) evaluation of C02 and temperature
interaction in severity of powdery mildew in melon seedlings. For the activity I two
experiments were carried out with leaves highlighted in incubators with temperature
and photoperiodcontrol (12/12h). The first experiment was conducted to determine the
optimaltemperature (15,20,25,30,35 and 40°C) for the development of the disease,
and from that temperature the increase of 1.7 was evaluated; 2.6; 3.1 and 5°C,
corresponding to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) scenarios.
The leaves were inoculated with a suspension of conidia of Oidium sp. (teleomorphic
Podosphaera xanthil), stored in trays and kept in the incubators. For the activity 1\ two
experiments were carried out with flowering melon seedlings in Fitotron type growth
chambers, with temperature, humidity and light control. Seedlings were submitted to
two temperature regimes (20-26-33 °C and 24-30-37 °C) and two C02 concentrations
(410 and 770 ppm). Nine cultivars of meloeiro Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial,
Gold, Hibix, Natal, Juazeiro and Sancho were used. The melon seedlings were
sprayed with a suspension of conidia and kept under controlled tonditions to evaluate
the progress of the disease. Together with the last severity assessment, spore
quantification was performed. The results showed that the optimum range for melon
powderymildew was 20-25 °C, with increases in air temperature reducing the severity
of the disease. From 30°C there is no appearance of the symptoms of the disease.
The incubation period of melon powdery mildew increases at temperatures of 15°C
and above27.6 "C. The increase in temperature and C02 concentration, as well as the
interaction of these factors, reduces the severity of melon powdery mildew and
sporulation of Oidium sp. The incubation period of melon powdery mildew increases
with increasing C02 and increasing temperature. The melon cultivars present
differentiated responses to the increase of temperature and the concentration of CO 2,
presenting high severity in the leaves kept under conditions favorable to the
development of the pathogen.

Keywords - Oidium sp., clirnatic changes, Cucumis meIo L., cultivars.
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1 INTRODUÇÃO GERAL

o melão é a segunda fruta mais exportada em valores no Brasil, e esse aspecto

favorece a expansão de sua produção no Submédio do Vale do São Francisco.

Entretanto, como todas as outras atividades agrícolas, a sua produção está

diretamente ligada aos elementos climáticos e a ocorrência de problemas

fitossanitários.

A temperatura média da atmosfera aumentou em torno de 0,85 "C, desde o

período pré-industrial, podendo chegar a 4,8 "C, até 2100 (IPCC, 2013). Isso é reflexo

da elevada emissão antropogênica de Gases de Efeito Estufa (GEEs), como dióxido

de carbono (C02), metano (CH4) e óxido nitroso (N20) impulsionado pelo crescimento

econômico e populacional (IPCC, 2013).

As consequências do aumento da temperatura e do C02, previstas pelo IPCC

permanecem incertas. Nesse contexto, avaliar o impacto das alterações climáticas

sobre as atividades agrícolas é de fundamental importância para auxiliar a formulação

de estratégias de adaptação para o setor, a fim de evitar que ocorram prejuízos

(FÉRES; REIS; SPERANZA, 2011; MARQUES; SILVA; HANISCH, 2013). Como em

todas as outras atividades agrícolas, as alterações climáticas poderão afetar a

produção de melão, assim como alterar a ocorrência, intensidade e distribuição de

problemas fitossanitários nessa cultura.

A ocorrência de doenças em plantas está ligada diretamente ao clima, e

qualquer modificação na temperatura poderá alterar a taxa de desenvolvimento das

doenças (ANGELOTTI; GHINI; BETTIOL, 2017). Para o meloeiro, o oídio, causado

pelo fungo Podosphaera (sect. Sphaerotheca) xanthii (Castagne) Braun & Shishkoff,

é considerado uma das principais doenças foliares (REIFSCHNEIDER; BOITEUX;

OCCHIENA, 1985; BRUNELLI; KOBORI; GlORIA, 2008). No Nordeste, a doença tem

grande importância uma vez que causa danos severos à planta, sendo responsável

por perdas consideráveis na produção (SALVIANO et ai, 2017).

Considerando que existem grandes incertezas no cenário de mudanças

climáticas, torna-se importante o conhecimento de como as alterações climáticas irão

interferir na relação hospedeiro x ambiente x patógeno almejando encontrar resposta

para o produtor, diminuindo os riscos de perdas na produção e contribuindo na

determinação de estratégias de manejo.
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Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar os impactos do aumento da

temperaturae da concentração de C02 sobre o oídio em diferentes cultivares de

meloeiro.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1CULTURADO MELÃO

2.1.1 1mportância

No Brasil, a cultura do melão (Cucumis meIo L.) foi implantada comercialmente

na década de 1960. Até então, quase todo o mercado nacional era abastecido por

frutos importados, principalmente do Chile e da Espanha (ARAÚJO; VILELA, 2003).

Atualmente,o Brasil é o décimo maior produtor mundial de melão, destacando-se

comoumdos principais produtos da exportação. O produto vem conquistando novos

mercadose é considerado uma das oleráceas mais populares do mundo (ANUÁRIO,

2017). O cultivo do melão mostra-se importante para a economia nacional e

internacional, pois é uma das culturas de maior crescimento nas exportações de

produtoshortícolas pelo país (DALASTRA et aI., 2016).

A produção nacional de melão é de 540.229 toneladas e ocupa uma área de

23.390 hectares de área plantada. Desse total, o Nordeste é responsável pela

produçãode 514.276 toneladas em 20.886 hectares. A região contribui com 95% da

produçãodo melão no Brasil e com 89% em relação à área total no Brasil (Tabela 1)

(IBGE,2017), sendo descrito como uma das culturas de maior expressão econômica

(MOURA; OLIVEIRA; SILVA, 2011). Os estados de maior notoriedade são: Rio

Grandedo Norte, Ceará, Bahia, Piauí e Pernambuco, com produção acima de 511.844

toneladas(IBGE, 2017).

Tabela 1: Área plantada, quantidade produzida e valor da produção do melão referente ao ano de
2017

Brasil e
Grande Região

Área plantada
(hectares)

Quantidade produzida
(toneladas)

Valor da
produção (R$)

Brasil
Nordeste

Percentual

23.390
20.886
89%

540.229
514.276

95%

492.874
454.525

92%
Fonte: IBGE, 2017

A região Nordeste se destaca devido às condições naturais de temperaturas e

de radiação elevadas (média diária global estimada em 5,9 KWh/m2). Condições que

forampotencializadas pela introdução de avançadas técnicas de cultivo (VIANA et aI.,
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2007;PEREIRA et aI., 2006). No Submédio do Vale do São Francisco as condições

climáticas peculiares favorecem o desenvolvimento e a produção de melão de

excelentequalidade, oferecendo possibilidade de plantio e colheita durante todo o ano

(SOBRINHOet aI., 2008; COSTA; DIAS, 2010).

2.1.2 Fatores abióticos e bióticos e a produção de melão

Dentre os fatores abióticos que afetam a produção do melão, pode-se destacar

os elementos climáticos, como a temperatura, a precipitação, a radiação solar e a

umidade relativa do ar, que exercem influência substancial no crescimento, no

desenvolvimento,na qualidade e na produtividade do melão (ANGELOTTI; COSTA,

2010;NEGREIROS, 2015).

A temperatura do ar influencia diretamente o desenvolvimento das plantas de

melão (OLIVEIRA et aI., 2017; ANGELOTTI; COSTA, 2010), atuando desde a

germinação de sementes até a qualidade do fruto. Para a cultura, a faixa de

temperatura ótima é de 20 DCa 30 DCpara a germinação, de 25 DCa 30 DCpara o

desenvolvimento e de 20 DCa 23 DC para a floração (Tabela 2) (SALVIANO et aI.,

2017; COSTA et aI., 2000).

Tabela 2: Faixas de temperatura nos diferentes estádios fenológicos da cultura do melão
Estádio fenológico da cultura Faixas de temperatura

Germinaçãoda semente Mínima 18DC
Ideal 25DCa 35DC
Ótima 20DCa 30DC
Máxima 45DC
Ótima 25DCa 30DC
Ótima 20DCa 23DC

Desenvolvimento
Floração

Fonte: adaptado de SALVIANO et aI., 2017; DIAS; COSTA, 2010

No Semiárido, a produção do melão só é possível com o uso de irrigação, uma

vez que a região é caracterizada por escasso regime de chuvas, irregularidade e

concentraçãodas precipitações num curto período de 3 meses (ANGELOTTI; COSTA,

2010).Entretanto, se a ocorrência de precipitação coincidir com a fase de maturação

e colheita dos frutos, poderá prejudicar a produção, com danos nos frutos e redução

noteor de açúcar.

No Submédio do Vale do São do Francisco, a umidade relativa média do ar

varia de 56% a 73%. Para o meloeiro, a faixa ótima de umidade relativa do ar está
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situada entre 65% e 75% (ANGELOTTI; COSTA, 2010). Valores acima desta faixa

favorecem a produção de melões pequenos e de sabor inferior, geralmente com baixo

teor de açúcares (OLIVEIRA et aI., 2017).

A intensidade luminosa também exerce influência na cultura do melão. É

recomendável o plantio do meloeiro em regiões que apresentam exposição solar na

faixa de 2.000 a 3.000 horas/ano (COSTA; GRANGEIRO, 2003; SALVIANO et aI.,

2017). Isto porque, o encurtamento do período de disponibilidade de radiação solar

tem ação direta na redução da área foliar, afetando os processos fotossintéticos,

fixação de frutos e seu teor final de açúcar e coloração da casca (PIVETTA, 2010).

Assim, o desenvolvimento e a produção de uma espécie vegetal dependem do

seu genótipo e das condições ambientais às quais é submetida, sendo que os

elementos associados ao clima podem ser responsáveis pela predisposição de

plantas ao ataque de fitopatógenos (BERGAMIM FILHO; KIMATI; AMORIM, 1995). A

título de exemplo, o excesso de chuvas, em períodos com temperaturas elevadas,

pode favorecer a ocorrência de doenças fúngicas (ANGELOTTI; COSTA, 2010). Os

altos índices de precipitação favorecem o aparecimento do míldio

[Pseudoperonospora cubensis (Berkeley & Curtis)] e do crestamento gomoso

[Didymella bryoniae (Auersw.) Rehm] (BARBOSA; TERAO; BATISTA, 2010;

PEREIRA; PINHEIRO; CARVALHO, 2012). Em contrapartida, a baixa precipitação

favorece o aparecimento do oídio [Podosphaera xanthii (Braun & Shishkoff] (VIDA et

aI., 1996). Assim, os fatores abióticos que afetam a produção do melão têm efeito

direto na ocorrência de fatores bióticos, como na ocorrência de patógenos.

Dentre os fatores bióticos destacam-se os patógenos causadores de doenças

de plantas. As doenças que afetam o meloeiro podem ser causadas por bactérias,

nematoides, vírus e fungos.

As principais doenças fúngicas são crestamento gomoso (O. bryoniae), cancro-

seco [Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid] e fusariose [Fusarium solani (Mart.)

Sacc] que são causadores das podridões de raízes e colos; e, antracnose

[Colletotrichumorbiculare (Berck & Mont.) Arx.], míldio (P. cubensis) e oídio (P. xenthlt;

que atacam principalmente as folhas, podendo afetar outros tecidos. Essas doenças

são responsáveis por elevadas perdas de produtividade (BARBOSA; TERAO;

BATISTA, 2010; PORTO, 2015; BRUNELLI; KOBORI; GlORIA, 2008).
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2.2 MUDANÇASCLIMÁTICAS E IMPACTOS NA AGRICULTURA

2.2.1Cenários Climáticos

A mudança climática refere-se a qualquer mudança do clima ao longo do

tempo, seja devido à variabilidade natural ou como resultado da atividade humana

(IPee, 2007). Atualmente, as evidências científicas estão cada vez mais fortes de

que a atividade humana é um fator determinante para o aumento da temperatura do

ar (BLANK,2015; MARQUES; SILVA; HANISCH, 2013).

As emissões antropogênicas dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) têm

aumentadodesde o período pré-industrial e foram amplamente impulsionadas pelo

crescimento econõmico e populacional. As concentrações de C02, CH4 e N20,

principaisGEEs, aumentaram em 40%, 150% e 20%, respectivamente, desde 1750

(Figura1). Nesse contexto, o C02 foi um dos que mais apresentou aumento, gerando

grande preocupação, uma vez que é considerado o maior contribuinte para o

aquecimentoglobal (IPCC, 2013).

Figura 1: Média global da concentração de gases de efeito estufa (C02, CH4e N20) 1750-2000
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As concentrações de C02 na atmosfera passaram de 279 ppm na era pré-

industrialpara 346 ppm em 1986 (HALL, 1989), e, atualmente já ultrapassou 400 ppm

(IPee, 2013; NOM, 2019). Levando em consideração as Vias de Concentração
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Representativa (RCP) 8.5 - que representa o cenário mais pessimista, as

concentraçõesde C02 podem ficar acima de 1000 ppm (Figura 2) (IPCC, 2013).

Figura 2: Emissão de C02 2000-2100: todos os cenários AR5
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Fonte: IPCC.2014

Como resultado do aumento da concentração dos GEEs na atmosfera

verificou-seque a temperatura média da atmosfera aumentou em torno de 0,85 °C,

no período de 1880-2012, podendo o aumento chegar a 4,8 °C, até 2100 (Figura 3)

(IPee, 2013). No Brasil, esse aumento permeia entre 3 °C e 6 °C, até 2100 (PBMC,

2014).Essa alteração na temperatura do ar poderá afetar diretamente a produção de

alimentos(IPCC, 2014).

Figura 3: Mudança na temperatura média anual da superfície global 2000-2100: cenários RCP 2.6 e
RCP 8.5 do AR5
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2.2.2Impactos das mudanças climáticas no cultivo do meloeiro

As mudanças climáticas poderão provocar impactos econômicos significativos

sobreo setor agropecuário, que se destaca pela sensibilidade a esses efeitos. Nesse
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contexto,avaliar o impacto das mudanças climáticas sobre as atividades agrícolas é

de fundamental importância para auxiliar a formulação de estratégias de adaptação

para o setor, a fim de evitar que ocorram grandes prejuízos (FÉRES; REIS;

SPERANZA,2011; MARQUES; SILVA; HANISCH, 2013).

As alterações do clima, como a elevação da temperatura, redução na

precipitação, e consequente aumento na evapotranspiração poderão aumentar a

demanda hídrica para a agricultura irrigada (FISCHER et aI., 2007). Em estudo

realizado com a cultura do melão, na região de Mossoró e Açu (RN) e do Baixo

Jaguaribe (CE) para o ano de 2040, projetou-se aumento de 10,5% da demanda

hídricaparao cultivo. Esse resultado se deve à elevação na temperatura, ao aumento

da evapotranspiração e à redução da precipitação na época de plantio (OLIVEIRA,

2012).Como resposta, a cultura tende a ajustar a superfície foliar à disponibilidade

hídrica,provocando diminuição no rendimento (RIBAS et aI., 2000). Em outro estudo

realizadona região Jaguaribe-Apodi (CE), sugere-se que a demanda de água para o

cultivo do melão pode aumentar de 37% a 78% no período de 2031 a 2060, o que

podeocorrer em todos os meses de plantio (GONDIM et aI., 2017a).

Além de alterar a demanda hídrica, o aumento na temperatura poderá causar

impacto direto no desenvolvimento do melão, podendo apresentar respostas

diferenciadas entre as cultivares (BOUZO; KUCHEN, 2012). Temperaturas acima de

35°C poderão prejudicar a polinização das flores, diminuindo a germinação do grão

de pólene o comprimento do tubo polínico (NASRABADI; NEMATI, 2015).

Em relação ao C02, a elevada concentração resulta em muitos efeitos

benéficos, incluindo aumento de produtividade, melhoria na eficiência no uso de

recursos e menor suscetibilidade a alguns patógenos fúngicos (EITZINGER et aI.,

2003). Mas ainda existe grande incerteza na magnitude do seu efeito e da sua

interaçãocom os outros elementos climáticos (HAMADA; GH INI, 2017a). Em estudo

realizadono meloeiro em ambiente com elevada temperatura e elevada concentração

de C02, verificou-se aumento nas taxas transpiratórias, proporcionando menor nível

de hidratação dos tecidos foliares e prejudicando a capacidade de expansão por

turgescência. Este ambiente prejudicou a formação de reservas e o acúmulo de

massaseca. Assim, no cenário climático futuro, a elevação da temperatura e do C02

exigirámodificações no manejo da cultura como medida de adaptação às mudanças

climáticas(ARAÚJO et aI., 2015).
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Apesar das incertezas sobre os impactos das mudanças climáticas sobre a

produção do melão, o desenvolvimento de estratégias de conservação do solo, água,

adoção de táticas de manejo, como mudanças microclimáticas e nas datas de plantio,

e a adoção de novas tecnologias deverão compor as ações o planejamento de

pesquisas, principalmente na orientação de medidas de adaptação do sistema de

cultivo.

2.3 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E DOENÇAS DE PLANTAS

Para que uma doença ocorra é necessário que exista interação entre os

componentes do triângulo da doença, o qual é estabelecido pela interação entre o

hospedeiro suscetível e o patógeno virulento em um ambiente favorável (Figura 4).

Alterações no clima podem resultar em modificações na interação ambiente x

hospedeiro x patógeno (HAMADA; GHINI, 2017a).

Figura 4: Triângulo da doença: interação entre os elementos fundamentais que determinam a
ocorrência de uma doença de planta

Ambiente

Doença

Hospedeiro Patógeno
Fonte: adaptado de GHINI; HAMADA, 2008

Algumas ações de adaptação e mitigação são realizadas no intuito de diminuir

os possíveis prejuízos decorrentes das alterações climáticas nos elementos que

compõem o triângulo. O ambiente detém grande relevância na ocorrência e

intensidade de doenças de plantas. É provável que as alterações climáticas causem

modificações na distribuição geográfica e temporal de patógenos, alterando sua

pressão em culturas alimentares, nas diferentes regiões de cultivo (ANGELOTTI,

2011; HAMADA; GHINI, 2017a). Em videira (Vitis vinifera L.) 'Niagara Rosada', para
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diminuir os efeitos negativos do ambiente, pode ser utilizada cobertura plástica para

alterar o microclima e reduzir a incidência de doenças fúngicas como o míldio

[Plasmopara vitico/a (Berk. & Curtis) Berk & de T oni], a antracnose [Elsinoe ampelina

(de Bary) Shear], a mancha-das-folhas [Pseudocercospora vitis (Lév.) Speg.], a

podridão cinzenta [Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel], a podridão amarga

[Melanconium fuligineum (Scrib & Viala) Cav.] e a podridão-da-uva-madura

[Glomerella cingulata (Ston.) Spauld & Schrenk]. A cobertura plástica evita a

ocorrência de chuvas sobre as folhas e cachos, fator determinante no

desenvolvimento de doenças fúngicas (PEDRO JÚNIOR; HERNANDES; ROLlM,

2011). Pode ainda, adotar medidas de espaçamento que proporcionem boa aeração

e insolação para diminuir a ocorrência de doenças, como é o caso das podridões do

cacho e do míldio em videira 'Niagara Rosada' (MAlA et aI., 2003).

Em relação ao hospedeiro, estudos mostram que o manejo das doenças pode

ser feito através da utilização da resistência genética de plantas, que representa um

dos métodos de controle mais eficientes, econômico e de fácil acesso aos produtores,

reduzindo, de forma expressiva, os prejuízos ocasionados pelas doenças (REZENDE;

MARTINS, 2005). Esses estudos de resistência genética são promissores para o

desenvolvimento de cultivares resistentes.

Já em relação ao patógeno, pode ser feito o controle biológico com o uso de

inimigos naturais. Como prática de controle do oídio (P. xanthil) do meloeiro (Cucumis

meIo L.) e da podridão da uva madura (G. cingulata) da videira (V. vinifera) pode ser

utilizado o fungo Trichoderma spp. (TAVARES et aI., 2004; RIZZOTTO, 2015); no

oídio [P. xanthii (syn. P. fusca) (Castagne)] da abobrinha (Cucurbita pepo L.) foi

utilizada a bactéria Bacillus subtilis como antagonista para o patógeno (SANTOS,

2009). O controle biológico, na maioria dos casos, não tem substituído outros métodos

de controle, entretanto, pode ser considerado como um importante complemento de

outras medidas (HENIS; CHET, 1975). A integração de métodos de controle de

doenças de plantas permite a solução de problemas fitossanitários em condições

economicamente viáveis, com menores riscos de fracasso e de contaminação (GHINI,

1991).

Os impactos ocasionados pelas mudanças climáticas podem ser diretos e

indiretos sobre a planta hospedeira e sobre o patógeno e ainda, causando alterações

na interação planta-patógeno (Figura 5) (ANGELOTTI, 2011).
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Figura 5: Esquema dos impactos das mudanças climáticas sobre problemas fitossanitários
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Fonte: ANGELOTII, 2011

Em alguns patossistemas, as alterações climáticas, como o incremento da

temperatura poderão aumentar, não influenciar ou até mesmo reduzir os riscos de

epidemiase/ou danos causados por elas (LOPES, 2017; GHINI; HAMADA; BETTIOL,

2008). Neste sentido, algumas pesquisas estão sendo realizadas para avaliar como

asmudanças climáticas irão atuar sobre a severidade das doenças de plantas, a fim

de diminuir as incertezas futuras. Para o fungo [Alternaria porri (Ellis) Cif], agente

causalda mancha púrpura na cebola (Allium cepa L.), a temperatura tem efeito no

crescimentomicefial e na produção de conídios, onde as temperaturas entre 25 "C a

30°C otimizaram o crescimento e a esporulação do fungo (PINHEIRO et aI., 2012).

Poroutro lado, o aumento da temperatura propiciou a redução na severidade do oídio

(Oidium sp.) em feijão-caupi Wigna unguiculata (L.) Walpl (SANTANA et ai, 2012) e

do míldio (P. viticola) na videira (V. vinifera) (ANGELOTTI et aI., 2017).

A influência da temperatura também é importante na quantificação dos

componentesmonocíclicos de diversos sistemas patógeno-hospedeiro. Entre estes

componentes destacam-se o período de incubação e o período latente. O

conhecimento de como a temperatura influencia estes componentes poderão

contribuir na determinação de estratégias de manejo (VALE; JESUS JÚNIOR;

ZAMBOLlM,2004; ZADOKS; SCHEIN, 1979).
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Pesquisas também têm sido desenvolvidas para avaliar a distribuição

geográficae temporal das doenças frente aos cenários climáticos futuros, por meio do

usoda técnica do geoprocessamento (Tabela 3). Os resultados apontam variações

entreos patossistemas, aumentando ou reduzindo a favorabilidade dos diferentes

patógenos(HAMADA; GHINI, 2017b).

Tabela 3: Tendência de favorabilidadede de doença de plantas às mudanças climáticas
Cultura Patógeno Doença Relatório Abrangência Tendência de Referência

do IPCC1 geográfica favorabilidade
Ghini et aI.

(2011 )
Morais et

aI. (2011 b)
Moraes et
aI. (2014)

Puccinia Ferrugem TAR Nacional Redução Moraes et
po/ysora aI. (2011 a)

Mamão Asperisporium Varíola TAR Nacional Redução Jesus Jr. et
caricae aI. (2007)
Uncinu/a Oídio AR4 Nacional Aumento Hamada et
necator aI. (2015)

Microsphaera Oídio AR4 Nacional Redução Amaral et
fiffusa aI. (2011)

TAR:Terceiro Relatório de Avaliação do IPCC; e AR4: Quarto Relatório de Avaliação do IPCC.
Fonte: HAMADA; GHINI, 2017b

Café Hemileia
vastatrix
Puccinia
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Cana-de-
açúcar

Eucalipto

Ferrugem

TAR Estados Aumento
produtores
NacionalTAR Redução

Ferrugem TAR Nacional Redução

Milho

Uva

Soja

o aumento da concentração atmosférica de C02 poderá atuar diretamente no

desenvolvimento da planta hospedeira, e também no desenvolvimento do patógeno.

Algumasplantas crescidas em ambiente enriquecido com C02 podem ter uma maior

produçãode carboidratos, influenciando na incidência e severidade de doenças de

plantas(DROOGERS et aI., 2004; McELRONE et aI., 2005). Além disso, o aumento

daconcentração atmosférica de C02 promove o aumento de biomassa das plantas,

istoé, o aumento de brotações, folhas, flores e frutos, representando maior quantidade

de tecido a ser infectado pelos patógenos biotróficos, facilitando o seu crescimento,

esporulação e disseminação (MANNING; TIEDEMANN, 1995). Em experimento

realizado com a cultura do café (Coffea arabica L.), as cultivares Catuaí e Obatã

mantiveram taxas fotossintéticas relativamente altas, eficiência no uso da água,

aumento do crescimento e rendimento sob elevado teor de C02. Os autores

verificarambaixa incidência da mancha de Cercospora [Cercospora coffeico/a (Berk e

Cooke)]durante o ensaio (GHINI et aI., 2015). Já para a videira (V. vinifera), o aumento

da concentração de C02 aumentou a severidade do oídio [Uncinula necator

(Schwein.)Burril] em mudas da cultivar Crimson (RODRIGUES et ai, 2012).
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2.3.1 Oídio no meloeiro

Atualmente, o oídio é considerado uma das principais doenças fúngicas do

meloeirona região Nordeste, causando danos severos à planta (SALVIANO et aI.,

2017).A sua importância econômica depende da cultivar envolvida e das condições

ambientais onde ocorre (McGRATH; THOMAS, 1996). O oídio é favorecido por

condiçõesambientais de baixa umidade relativa (abaixo de 50%) e temperaturas em

tornode 20 -c a 25 -c (RABELO, 2017).

A doença desenvolve-se rapidamente e seu ciclo completo pode levar de 3 a 7

dias, sendo produzida uma quantidade grande de conídios em cada lesão. Os

sintomasda doença são caracterizados pelo aparecimento de manchas pulverulentas

inicialmentebrancas, depois apresenta uma coloração acinzentada correspondente

aomicélio,conidióforos e conídios (McGRATH; THOMAS, 1996; STADNIK; KOBORI;

BETTIOL,2001; REIS, 2007). As folhas severamente afetadas tornam-se marrons e

ressecadas(Figura 6) (STADNIK; KOBORI; BETTIOL, 2001).

Figura 6: Folhas de meloeiro com sintomas inicial (A) e severo (B, C) de oídio

c
Ocorre a redução da fotossíntese - pela perda prematura de parte das folhas,

ocasionando redução na produção de fotoassimilados; aumenta a respiração e a

transpiração,concorrendo para diminuir o crescimento da planta e a produção vegetal,

comreduçãoque varia de 20% a 40% (AGRIOS, 2005; VIANA et aI., 2001). A redução

de produtividade do hospedeiro se deve basicamente à diminuição na capacidade

fotossintética da planta e à utilização de nutrientes das células pelo patógeno

(STADNIK;KOBORI; BETTIOL, 2001). Ocorre também, a diminuição do tamanho ou

do númerode frutos e redução do período produtivo das plantas (ZITTER; HOPKINS;
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THOMAS,1996). O ataque severo pode causar retorcimento e queda das folhas,

mortede ramos novos, queda de flores e frutos, deformação e perda de sabor dos

frutose a senescência antecipada da planta (BEDENDO, 2011; STADNIK; KOBORI;

BETTIOL,2001; BRUNELLI; KOBORI; GlORIA, 2008).

A doença afeta principalmente as folhas, podendo se estender aos pecíolos,

aos ramos novos (Figura 7), dependendo da severidade, pode afetar até mesmo os

frutos.Geralmente, os sintomas se desenvolvem primeiro nas folhas mais velhas ou

nasfolhas sombreadas, na parte abaxial (KUROZAWA; PAVAN, 1997; BRUNELLI;

KOBORI;GlORIA, 2008).

Figura7: Plântula de melão com folhas cotiledonares e haste apresentando sintomas de Oidium sp.
(teleomórfico Podosphaera xanthii)

Na região Nordeste, a espécie causadora do oídio é a Podosphaera xanthii

(Braun& Shishkoff), um fungo biotrófico, que depende do hospedeiro vivo para o seu

crescimento, reprodução e sobrevivência. O fungo cresce sobre a superfície das

plantas hospedeiras, retirando nutrientes das células epidérmicas por meio dos

haustórios(GREEN; CARVER; GURR, 2000; STADNIK, 2000; REIS et al., 2005).

Até o momento apenas a fase assexuada, Oidium sp., foi relatada no Brasil

(STADNIK,2001). Entretanto, na literatura, os trabalhos referenciam como o agente

causaldo oídio do meloeiro a fase sexuada, P. xanthii (AGUIAR et al., 2012).

A reprodução sexual ocorre somente após o encontro de hifas distintas quanto

ao tipo de acasalamento. Como consequência, é produzido um tipo de corpo de
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frutificaçãodenominado de chasmothecia. Os chasmothecium contém um asco com

oitoascósporos geneticamente diferentes (pÉREZ-GARCIA et aI., 2009).

Seu ciclo assexual começa com a deposição de conídios na superfície foliar,

forma-seum tubo germinativo para fixação e um apressório que facilita a adesão e

penetração nas células epidermiais. As interações específicas com o hospedeiro

levamà penetração de hifas de infecção e à formação de haustórios intraepidérmicos

quesão essenciais para a fixação e para nutrição do fungo. Os haustórios retiram

nutrientes das células epidérmicas e mesofílicas, garantindo a produção de

conidióforose conídios (Figura 8) (STADNIK, 2000; STADNIK; MAZZAFERA, 2001;

LOPEZ; RIVERA, 2001). Os conídios podem permanecem viáveis por 7 a 8 dias

(KUROZAWA;PAVAN, 1997).

Figura 8: Diagrama representando o ciclo assexual do fungo Oidium sp. (teleomórfico Podosphaera

g~
Conidios

Ciclo
assexualFormação de conidióforo Colônia de conidios

\ )

Germinação do conídio

As hifas originam os conidióforos eretos, onde uma célula conidiogênica (a

célula-tronco de conídio) passa por um processo blástico e gera conídios solitários -

agentes infectivos assexuados - que são hialinos, unicelulares, com formato de barril

a oval, com a morfologia típica de cada gênero/espécie (Figura 9) (ALEXOPOULOS;

MIMS; BLACKWELL, 1996; REIS, 2007). Em média, o comprimento e a largura de
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seusconídios são de 30,6 x 18,6 um (VAKALOUNAKIS; KLlRONOMOU; PAPADAKI,

1994). Possuem frequentemente tubos germinativos laterais, delgados e longos, sem

apressório distinto, podendo ser bifurcado. A espécie P. xanthii possui frequentemente

tubos germinativos laterais (STADNIK, 2001) e a presença de corpos de fibrosina

(BALLANTYNE,1975).

Figura 9: Conidióforos eretos com cadeia de conidios (A) e conídios (B) de Oidium sp. (teleomórfico
Podosphaera xanthii)
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A germinação depende basicamente da temperatura e umidade, e da condição

nutricional do conídio (ZARACOVITIS, 1964). A espécie P. xanthii possui faixa de

temperatura para germinação conidial entre 20°C a 30°C com um ótimo em 25 °C

(NAGY, 1976). A infecção e o desenvolvimento do patógeno em meloeiros ocorre em

temperaturas de 20°C a 25°C. A umidade relativa alta favorece a infecção e a

sobrevivência dos conídios, mas a colonização, a esporulação e a dispersão são

altamente incrementadas em ambientes secos, com umidade relativa abaixo de 50%

(BRUNELLI; KOBORI; GlORIA, 2008; VIANA et aI., 2001).

Como o patógeno é um parasita obrigatório, ele se adapta constantemente ao

hospedeiro, surgindo uma alta especificação na relação patógeno-hospedeiro.

Especificidade que é demonstrada pela ocorrência de raças fisiológicas dos

patógenos, capazes de atacar determinadas espécies de plantas e variedades de uma

mesma espécie vegetal, respectivamente (BEDENDO, 2011). A identificação das

raças fisiológicas é feita com base na resposta de genótipos à inoculação do patógeno

(RABELO, 2017). Em levantamento preliminar realizado no Brasil, os resultados

mostraram que a raça 1 deve ser a predominante no país, pois foi encontrada em

todos os estados amostrados. A raça 2 foi obtida em casa-de-vegetação ou estufa,
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sugerindoque essa raça, no Brasil, pode estar mais adaptada em condições de

ambienteprotegido, sendo pouco ou não competitiva em condições de campo (REIS;

BUSO, 2004). As raças 1 e 2 são as mais disseminadas pelo mundo e, as mais

relatadasno Brasil (RABELO, 2017). Na observação de alguns isolados, onde a

maioriaera proveniente do Nordeste, foi possível notar a presença das raças O, 1, 2

(Francesa),3, 4 e 5, com prevalência das raças 1 e 2 (FAZZA, 2006; REIS et al.,

2005). Em estudo realizado no campo, notou-se que na cidade de Juazeiro-BA há

predomínioda raça 1, e, Petrolina-PE há predomínio das raças 1 e 2 (REIS; BUSO,

2004; FAZZA, 2006).

A correta identificação e as informações sobre a ocorrência e distribuição das

raçasde P. xanthii são de elevada importância para recomendação de linhagens

adequadasem programas de melhoramento e para a implementação de estratégias

de controle (THOMAS et al., 1984). ° melhoramento genético do melão tem

acompanhado a evolução do patógeno, à medida que surgem novas raças, novas

fontes de resistência têm sido identificadas e, consequentemente, novas cultivares

desenvolvidas (RABELO, 2017).
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4 ARTIGO I

2

3 IMPACTO DO AUMENTO DA TEMPERATURA SOBRE O OÍDIO EM MELOEIRO

4

5 Resumo - O aumento dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) tem provocado aumento da

6 temperatura. Sabe-se que a temperatura é determinante na ocorrência de doenças de plantas.

7 Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da temperatura sobre o oídio em

8 folhas destacadas de diferentes cultivares de meloeiro. Foram utilizadas nove cultivares de

9 meloeiro, sendo, sete do tipo amarelo (Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial, Gold, Hibix, Natal)

10 e duas do tipo pele de sapo (Juazeiro e Sancho). Foram realizados dois experimentos com folhas

11 destacadas em incubadoras com controle de temperatura e fotoperíodo (12/12h). O primeiro

12 experimento foi conduzido para determinar a temperatura ótima (15, 20, 25, 30, 35 e 40 "C)

13 para o desenvolvimento da doença e, a partir dessa temperatura, avaliou-se o aumento de 1,7;

14 2,6; 3,1 e 5°C, correspondente aos cenários do Painel Intergovernamental de Mudanças

15 Climáticas (lPCC). As folhas foram inoculadas com uma suspensão de conídios de Oidium sp.

16 (teleomórfico Podosphaera xanthiii. acondicionadas em bandejas e mantidas nas incubadoras.

17 Verificou-se que a temperatura do ar influencia tanto o período de incubação quanto a

18 severidade da doença. A faixa ótima para o desenvolvimento do oídio do meloeiro foi de 20-25

19 "C, sendo que o aumento da temperatura do ar reduz a severidade da doença e, a partir de 30

20°C não há aparecimento dos sintomas. O período de incubação do oídio do meloeiro aumenta

21 em temperaturas de 15 "C e acima de 27,6 "C. As cultivares de meloeiro apresentam respostas

22 diferenciadas aos aumentos de temperatura. Entretanto, todas as cultivares foram suscetíveis ao

23 oídio, com alta severidade em temperaturas favoráveis ao desenvolvimento do patógeno.

2·1 Palavras-chave - Podosphaera xanthii, Oidium sp., mudanças climáticas, Cucumis meIo L.
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25 INTRODUÇÃO

26 A região Nordeste é responsável por 95% da produção do melão (Cucumis meio L.) no

27 Brasil, com um total de 514.276 toneladas (IBGE, 2017). Entretanto, como todas as outras

28 atividades agrícolas, a sua produção está diretamente ligada aos elementos climáticos e a

29 ocorrência de problemas fitossanitários.

30 A temperatura é um elemento climático determinante na ocorrência de doenças de

31 plantas, exercendo um papel importante nas diferentes fases do ciclo de vida dos patógenos

32 (Bettiol et a!. 2017). Esse elemento climático pode aumentar ou diminuir a infecção (Debela &

33 Tola 2018), agindo também na colonização, esporulação e dispersão dos patógenos (E lad &

34 Pertot 2014, Das et a!. 2016).

35 De acordo com o Painellntergovernamental de Mudanças Climáticas (lPCC 2013)

36 poderão ocorrer alterações na temperatura média do ar, provocadas pelo aumento da

37 concentração de gases do efeito estufa (GEEs). A estimativa é de um aumento de 1,7 °C e 4,8

38°C, nas Vias de Concentração Representativa (RC P) 2.6 e 8.5, respectivamente, até 2100. Isso

39 poderá causar impactos na ocorrência de problemas fitossanitários, aumentando ou diminuindo

40 a severidade das doenças de plantas (N azir et al. 2018). Isto se dá, pois, as mudanças no clima

41 podem resultar em modificações na interação dos componentes ambiente, hospedeiro e

42 patógeno, que compõem o triângulo da doença. Essas alterações podem modificar a distribuição

43 geográfica e temporal de patógenos, alterando o progresso das epidemias, nas diferentes regiões

44 de cultivo (Bettiol et aI. 2017).

45 Desta maneira, a temperatura exercerá um importante papel na quantificação dos

46 componentes monocíclicos dos diferentes patossisternas, destacando-se o período de incubação.

47 O conhecimento de como a temperatura influência este componente poderá contribuir na

48 determinação de estratégias de manejo (Marcuzzo & Souza 2018). Uma vez que para se reduzir
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49 o desenvolvimento de uma epidemia, pode-se diminuir a quantidade inicial do inóculo,

50 atrasando o início da mesma.

51 O oídio do meloeiro, causado pelo fungo Podosphaera xanthii Braun & Shishkoff

52 (anamórfico Oidium sp.), é uma das principais doenças foliares das cucurbitáceas (McGrath

53 2017). Sua infecção e desenvolvimento estão associados a temperaturas entre 20°C e 25°C

54 (Rabelo 2017). O Semiárido brasileiro apresenta temperatura favorável para ':l ocorrência do

55 patógeno praticamente o ano todo, com maior intensidade nos meses que apresentam

56 temperaturas mais amenas. Em um cenário de alterações climáticas poderá haver mudança na

57 distribuição geográfica e temporal desta doença na região, como já foi verificado para outras

58 espécies de oídio em cenários cl imáticos futuros (H amada et al. 2015).

59 Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da temperatura sobre o oídio

60 em folhas destacadas de diferentes cultivares de meloeiro.

61

62 MATERIAL E MÉTODOS

63 O experimento foi conduzido em incubadoras BOD (Biochemical Oxygen Demand),

64 com controle de temperatura e fotoperíodo (12112h), na Embrapa Sem iárido, em Petrolina -PE.

65 Foram realizados dois ensaios, sendo o primeiro para determinar a temperatura ótima para o

66 desenvolvimento do oídio do meloeiro e, a partir dessa temperatura, o segundo para avaliar o

67 efeito do aumento da temperatura sobre a severidade da doença, correspondente ao cenário do

68 IPCC. Para os dois ensaios foram utilizadas folhas destacadas de nove cultivares de meloeiro,

69 sete do tipo amarelo: Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial, Gold, Hibix, Natal e duas do tipo

70 pele de sapo: Juazeiro e Sancho. Foram utilizadas folhas com aproximadamente 60 dias

71 cortadas na base do pecíolo, com auxílio de tesoura profissional para raleio e limpeza. Em

72 seguida o pecíolo foi envolvido por algodão embebido em água destilada para evitar a

73 desidratação. Para a inoculação, as folhas foram pulverizadas com uma suspensão de conídios
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74 de Oidium sp. (teleomórfico Podosphaera xanthiii, na concentração de 105 conídios mL-1 de

75 água com Tween 20 a 0,01%, e acondicionadas em bandejas de polietileno contendo papel

76 toalha umedecido com água destilada. Em seguida as bandejas foram cobertas com filme de

77 PVC para promover uma câmara úmida e colocadas nas BOD' s.

78 O inóculo foi obtido a partir de conídios de folhas de meloeiro com infecção natural,

79 coletadas em Petrolina-PE. Para a multiplicação e manutenção do inóculo, mudas sadias de

80 meloeiro da cultivar Sancho foram inoculadas e mantidas em casa de vegetação.

81 Para determinar a temperatura ótima para o desenvolvimento da doença, as bandejas

82 contendo quatro folhas inoculadas por cultivar foram mantidas nas temperaturas de 15,20,25,

83 30, 35 e 40 "C. Para avaliar o efeito do aumento da temperatura na severidade do oídio foi

84 utilizada a temperatura de maior desenvolvimento da doença no experimento anterior (25°C)

85 e a mesma metodologia descrita anteriormente. Além dos 25°C foram avaliadas as

86 temperaturas de 26,7; 27,6; 28, I e 30°C que correspondem aos acréscimos de J,7; 2,6; 3,1 e

875°C de acordo com os cenários climáticos futuros (lPCC 2013).

88 Nos experimentos foi avaliada periodicamente a severidade da doença adaptando a

89 escala diagramática desenvolvida por Buffara et aI. (2014), com os intervalos de L 5,12,25,

90 50,75 e 100% da área foliar doente. Também foi avaliado o período de incubação, determinado

91 pelo número de dias entre a inoculação e o aparecimento da massa micelial. O delineamento

92 experimental utilizado nos experimentos foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 6

93 (temperaturas) x 9 (cultivares) e parcela experimental de quatro folhas destacadas por

94 tratamento. Os valores de severidade foram utilizados para o cálculo da área abaixo da curva

95 de progresso da severidade da doença (AACPSD) que é obtida através do cálculo AACPSD =

96 I (yi + yi + I) / 2 x dti, onde, yi + yi + I são os valores observados em duas avaliações

97 consecutivas e o dti, o intervalo entre as avaliações (Shaner & Finney J977).
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~8 Os dados foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas entre si

99 pelo teste de Scott-Knott, utilizando o software Sisvar (Ferreira 2011).

100

101 RESULTADOS E DISCUSSÃO

102 No experimento que determinou a temperatura ótima para o desenvolvimento da

103 doença, a análise de variância apresentou valores de F significativos para cultivares,

104 temperatura e para a interação entre esses dois fatores (Tabela I). Os maiores níveis de

105 AACPSD foram observados em folhas destacadas mantidas sob as temperaturas de 20°C

106 (448,1) e 25°C (458,7). As folhas expostas as temperaturas de 30 °C, 35°C e 40°C não

107 apresentaram sintomas da doença (Tabela I). Para folhas mantidas a 15°C, o progresso da

108 doença foi mais lento, com menor severidade para todas as cultivares (Tabela I e Figura I).

109 Quando avaliada a severidade da doença em cultivares separadamente, verificou -se

110 que a menor intensidade de doença ocorreu em folhas das cultivares Awton, Gold e G ladial,

111 com menores valores de AACPSD. Ainda assim, todas as cultivares foram susceptíveis ao

12 oídio, e apesar da diferença estatística (Tabela I), os níveis de severidade nas folhas foram altos,

113 acima de 60% aos 25°C (Figura 2 e 3).

114 Foi observada também interação significativa entre temperatura e cultivares (Tabela

115 I). Na temperatura de 25°C as cultivares que apresentaram maior severidade da doença foram

116 Eldorado, Gold, Hibix e Sancho, não diferindo entre si, mas diferindo das demais (Tabela 1).

117 Para a temperatura de 15°C, o menor valor da AACPSD foi observado para a cultivar Gold.

118 15 20 25 30 35

119 Figura I. Efeito de diferentes faixas de temperaturas (15,20,25,30,35 e 40°C) na severidade

120 do oídio em folhas destacadas de meloeiro cv. Sancho, tipo pele de sapo.
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121 Tabela 1. Área abaixo da curva de progresso da severidade do oídio (AACPSD) em folhas

122 destacadas de nove cultivares de melão, sob diferentes temperaturas.

Cultivares Temperatura (0C)

15 20 25 30 35 40 Média

Araguaia 185,5Db 470,OAa 432,5Ba OAc OAc OAc 181,3A

Awton 113,5Eb 447,5Ba 448,OBa OAc OAc OAc 168,2B

Eldorado 270,2Ab 475,5Aa 476,2Aa OAc OAc OAc 203,7A

Gladial 154,ODb 416,2Ca 447,7Ba OAc OAc OAc 169,7B

Gold 68,OFc 373,5Db 469,OAa OAd OAd OAd 151,8B

Hibix 223,OCc 430,5Cb 492,5Aa OAd OAd OAd 191,OA

Juazeiro 241,OBb 445,2Ba 450,OBa OAc OAc OAc 189,4A

Natal 151,ODc 497,5Aa 448,5Bb OAd OAd OAd 182,9A

Sancho 224,OCb 476,5Aa 464,2Aa OAc OAc OAc 194,IA

_._--------------------------- ---------------------------------_ .._----_ .._--------------_ ..._------------- .._--------------_ ....... _--- .._-_._----_. __ .... __ . .._--------_ ...__ .... _---_ .._--- -----_._-_._-_ ..._--_ ..._--------_ ....__ ...

Média 181,1 b 448,la 458,7a Oc Oc Oc

123 *Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e letra minúscula na linha, não

124 diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

25

126 Por meio da curva de progresso da doença, pode-se observar, de maneira geral, que

127 nas temperaturas mais favoráveis (20°C e 25°C), o período de incubação variou de quatro a

128 sete dias (Figura 2). O menor período de incubação foi de quatro dias para as cultivares Awton,

29 Natal e Sancho a 20°C, e, para as cultivares Eldorado, Gladial, Hibix, Juazeiro, Natal e Sancho

130 mantidas a 25°C. Entretanto, para as folhas mantidas a 15°C, esse período foi de sete dias,

131 com exceção da cultivar G ladial que apresentou período de incubação de dez dias.

32 A temperatura é um dos elementos climáticos importantes para a infecção dos

133 diversos patógenos, exercendo influência direta na redução da taxa de progresso da doença



46

34 (Cohen et al. 2017, Cerkauskas & Brown 2015). Para a maioria dos patógenos, a temperatura

135 pode determinar a rapidez e a extensão da infecção (Campbell & Madden 1990). Em pesquisa

136 realizada com o oídio do tomateiro (Oidium neolycopersici Kiss) a temperatura ótima para o

desenvolvimento da doença de foi de 22°C (Cerkauskas & Brown 2015). Para o oídio da roseira

(Sphaerotheca pannosa Wallroth), a temperatura média variou entre 19 e 24,6 °C (Kumar &

139 Chandel 2018). Em estudo realizado em trigo, a temperatura ótima para a infecção do fungo

140 Blumeria graminis De. foi de 23,6 °C (Mehta et aI. 2018). Já para o oídio da mangueira (Oidim

141 mangifera Berthet), os maiores níveis de severidade estavam relacionados à temperatura de 30

142°C (Pérez-Rodrígues et aI. 2017). Isto mostra a diversidade da faixa ótima de temperatura para

\43 as diferentes relações planta-hospedeiro, ocorrendo modificações nas faixas de diferentes

\44 cultivos e gêneros de oídio.

145 Neste estudo foi possível observar que a temperatura de 15°C retardou o período de

146 incubação. O período de incubação é considerado um componente importante para a

147 epidemiologia da doença podendo explicar o atraso no início de uma epidemia. Períodos de

148 incubação de diferentes cultivares podem contribuir para programas de melhoramento de

149 plantas, sendo um dos parâmetros monocíclicos que determinam a resistência de uma cultivar

150 (Klosowski et al, 2015).
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152 Figura 2. Curva do progresso da severidade do oídio em folhas destacadas de cultivares de

153 meloeiro mantidas sob as temperaturas de 15,20,25,30,35 e 40 "C. Cultivares: Araguaia (A),

154 Awton (B), Eldorado (C), Gladial (D), Gold (E), Hibix (F), Juazeiro (G), Natal (H) e Sancho

57 No ensaio para os acréscimos de temperatura, correspondentes aos cenários do IPCC,

'58 também foi observada diferença significativa para o efeito das cultivares, da temperatura e da

59 interação cultivares x temperaturas sobre a severidade do oídio do meloeiro.

151

55 (1).

156
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'00 De maneira geral, houve uma redução da severidade da doença com o aumento da

'ô1 temperatura (Tabela 2). A maior severidade foi em folhas mantidas a 25°C, apresentando média

'ô2 de 243,9, com redução a 28,1 "C com média de 27,8 e não ocorrendo sintomas do oídio em

'ô3 folhas mantidas a 30°C. E os menores valores da AACPSD foram verificados para as cultivares

'ô4 Gladial, Gold e Natal (Tabela 2).

ô5 Analisando a curva de progresso da doença, verificou-se que o período de incubação

ô6 foi de cinco dias para todas as cultivares mantidas a 25°C. Em folhas mantidas a 27,6 "C e 28.1

ô7 °C foram necessários de seis a sete dias para o aparecimento dos primeiros sintomas da doença

ô8 (Figura 3). As curvas de progresso da doença mostram como a epidemia atua na planta,

ô9 expandindo-se a taxas elevadas quando as temperaturas são favoráveis ao seu desenvolvimento.

'10 Com esses dados é possível visualizar quais temperaturas podem favorecer a ocorrência de

11 determinada doença (Bergamin Filho & Amorim 2018).

112 Também houve diferença significativa para a interação temperatura e cultivares. Estas

113 apresentaram respostas diferenciadas aos aumentos de temperatura (Tabela 2). De maneira

14 geral, verificou-se que o uso de folhas destacadas permitiu, de maneira prática, verificar a

15 resposta das diferentes cultivares, confirmando que as mesmas não apresentaram tolerância ao

16 oídio nas diferentes temperaturas estudadas, com exceção a 28,1 "C para J uazeiro e a 30°C

17 para todas as cultivares, que não apresentaram sintoma da doença.

18 Entretanto, houve uma redução na severidade da doença com o aumento da

19 temperatura. Para o oídio da videira, Caffara et aI. (2012) verificaram uma redução na

~O severidade da doença, devido ao aumento da temperatura do ar. Entretanto, no Brasil, os mapas

~1 de distribuição geográfica do oídio da videira mostraram um aumento da área favorável à sua

~2 incidência (Hamada et aI. 2015). Sabe-se que os elementos climáticos podem atuar na

~3 severidade da doença e na sua distribuição geográfica e temporal. Nesse sentido, qualquer

ô4 mudança na temperatura pode provocar alteração na intensidade da doença ou na sua taxa de
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185 desenvolvimento. Assim, estudos prospectivos que avaliem os impactos das mudanças

186 climáticas nos diferentes patossistemas são estratégicos e podem contribuir para o

187 desenvolvimento de medidas de adaptação (Bettiol et aI. 2017).

188

189 Tabela 2. Área abaixo da curva de progresso da severidade do oídio (AACPSD) em folhas

190 destacadas de nove cultivares de meloeiro, sob diferentes temperaturas que correspondem aos

191 acréscimos de 1,7; 2,6; 3,1 e 5°C de acordo com os cenários climáticos futuros (IPCC, 2013).

Cultivares Temperatura (0C) Média

25 26,7 27,6 28,1 30

Araguaia 201,6Ca 201,8Ba 59,OAb 29,8Bb OAc 98,5B

Awton 340,7Aa 262,OAb 88,IAc 71,6Ac OAd 152,5a

Eldorado 255,lBa 213,7Ba 79,OAb 16,7Bc OAd 112,9B

Gladial 205,3Ca 79,2Db 31,5Bc 1,7Bc OAd 63,6C

Gold I79,OCa 133,OCa 11,2Bb 3,6Bb OAc 65,4C

Hibix 281,8Ba 140,7Cb 79,8Ac 53,2Ad OAe 111,lB

Juazeiro 214,2Ca 197,5Ba 71,8Ab O,OBc OAd 96,7B

Natal 247,OBa 102,8Db 45,3Bc 26,2Bc OAd 84,3C

Sancho 269,6Ba 150,8Cb 96,IAc 11,7Bd OAe 105,7B
.... __ .._--_ .......... ----------_ .......... _-- ------------------------_ .._------------------- --------------------.- ..------------------------------------------------------_ .._------------------------ ._----------------------------------------------------

Média 243,9a 143,5b 79,6c 27,8d Oe

192 *Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e letra minúscula na linha, não

193 diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

194



196 Figura 3. Curva do progresso da severidade do oídio em folhas destacadas de melão mantidas

197 sob as temperaturas de 25; 26,7; 27,6; 28,1 e 30°C. Cultivares: Araguaia (A), Awton (B),

198 Eldorado (C), Gladial (D), Gold (E), Hibix (F), Juazeiro (G), Natal (H) e Sancho (I).

W1 A faixa ótima para o desenvolvimento do oídio do meloeiro foi de 20-25 "C, sendo

~2 que os aumentos da temperatura do ar reduzem a severidade da doença. A partir de 30°C não

~3 há aparecimento dos sintomas da doença. Em um cenário de aumento de temperatura, o oídio

195

199

~o CONCLUSÕES

~4 do meloeiro poderá ter sua importância econômica reduzida.

50
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105 O período de incubação do oídio do meloeiro aumenta em temperaturas de 15°C e acima

106 de27,6°C.

l07 As cultivares de meloeiro apresentam respostas diferenciadas aos aumentos de

l08 temperatura, com severidade acima de 60% na faixa de temperatura ótima, destacando a alta

l09 suscetibilidade das mesmas.
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5 ARTIGO 11

2

3 ALTERAÇÕES DE TEMPERATURA E DE DIÓXIDO DE CARBONO SOBRE O OÍDIO

4 DO MELOEIRO

5

6 Resumo - A elevação do C02 e da temperatura podem afetar o progresso de doenças de plantas.

7 Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto do aumento da concentração de

8 dióxido de carbono e da temperatura sobre o oídio do meloeiro. Os experimentos foram

9 realizados em Câmaras de Crescimento, do tipo Fitotron, com controle de temperatura, umidade

10 e luz. As plântulas foram submetidas a dois regimes de temperatura (20-26-33 °C e 24-30-37

11°C) e a duas concentrações de C02 (410 e 770 ppm). Foram utilizadas nove cultivares de

12 meloeiro Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial, Gold, Hibix, Natal, Juazciro e Sancho. As

13 plântulas do meloeiro foram pulverizadas com uma suspensão de conídios e mantidas em

14 condições controladas para avaliar o progresso da doença. Juntamente com a última avaliação

15 da severidade foi realizada a quantificação de conídios. O aumento da temperatura e da

16 concentração de C02, assim como a interação desses fatores, reduz a severidade do oídio do

17 meloeiro e a esporulação de P. xanthii, com resposta diferenciada para as cultivares de

18 meloeiro, com severidade de 50%, indicando alta suscetibilidade. O período de incubação do

oídio do meloeiro aumenta com o incremento de C02 e aumento da temperatura.

Palavras-chave: mudança climática, Podosphaera xanthii, Cucumis meio L., cultivares.

L3

L4

L5
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26 INTRODUÇÃO

27 A concentração do dióxido de carbono (C02) aumentou em 40%, entre 1750 e 2011,

28 passando de 279 para 391 ppm. Atualmente, a concentração de C02 já ultrapassou 400 ppm,

29 com previsão de chegar a 1000 ppm, nas Vias de Concentração Representativa (RCP) 8.5, até

30 2100 (IPCC 2013, NOAA 2019). Essa alteração ocorreu principalmente a partir da utilização

31 de combustíveis fósseis, seguido de mudanças no uso da terra e queimadas (IPCC 2013). Uma

32 das consequências do aumento do C02 na atmosfera é a elevação da temperatura do ar.

33 Registros apontam que houve um aumento de 0,85 °C durante o período de 1880 a 2012. E os

34 cenários climáticos futuros sinalizam aumentos de 1,7 e 4,8 °C, nos cenários RCP 2.6 e RCP

35 8.5, respectivamente, até o final do século (I PCC 2013).

36 Nos últimos 10 anos aumentaram o número de pesquisas que avaliaram a interação C02

37 x temperatura na severidade de doenças em plantas. Entretanto, alguns estudos ainda avaliam

38 apenas o efeito isolado do C02. Assim, há necessidade de intensificar as pesquisas relacionadas

39 com a interação destes elementos climáticos, uma vez que não tem como dissociar o aumento

40 da concentração de C02 do aumento da temperatura.

41 As alterações na composição química da atmosfera, bem como na temperatura do ar

42 poderão modificar o quadro fitossanitário dos diferentes cultivos. O aumento do C02 e da

43 temperatura podem afetar tanto o hospedeiro como o patógeno, alterando a distribuição

44 temporal e espacial das doenças de plantas (Debela & Tola 2018, Pathak et al. 2018).

45 O aumento da concentração do C02 induz o fechamento estornático, consequentemente

46 melhora a eficiência do uso da água, protegendo contra o estresse hídrico e aumentando a defesa

47 de algumas plantas (Abdelgawad et al, 2016). Além disso, este gás atua positivamente no

48 aumento da biomassa de plantas (Tozzi & Ghini 2016). Entretanto, este aumento pode

49 representar maior quantidade de tecido a ser infectado pelos patógenos foliares, facilitando o

50 seu crescimento, esporulação e disseminação (Debela & Tola 2018). No patógeno, o aumento
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~1 do C02 pode ter efeito direto na virulência (Debela & Tola 2018), alterando o seu

~2 desenvolvimento (Pathak et al. 2018) e a taxa de sobrevivência dos mesmos (Elad & Pertot

~3 2014). Da mesma forma que o C02, a temperatura pode afetar diretamente o crescimento e o

54 desenvolvimento das plantas, atuando também como um elemento essencial no ciclo de vida

~5 dos patógenos, aumentando ou diminuindo o risco das epidemias (Pathak et al. 2018, Ziska et

56 al. 2018). Mas, estas respostas podem variar entre os diferentes patossistemas e as regiões

57 geográficas, tanto a curto ou a longo prazo.

58 O oídio do meloeiro, comumente causado pelo fungo Podosphaera xanthii (Braun &

59 Shishkoff) é uma das principais doenças foliares da cultura no Nordeste (Reis et aI. 2005). O

60 oídio é favorecido por condições ambientais de baixa umidade relativa (abaixo de 50%) e

61 temperaturas em torno de 20 °C a 25 °C (Rabelo 2017). A doença tem grande importância

62 econômica, podendo causar danos severos às plantas, com consideráveis perdas na produção

63 (Salviano et aI. 2017). Entretanto, não há relatos no Brasil sobre a influência do aumento da

64 concentração de C02 e da temperatura na severidade do oídio do meloeiro. Dessa forma, o

65 objetivo deste estudo foi avaliar o impacto do aumento da concentração de dióxido de carbono

66 e da temperatura sobre o oídio do meloeiro.

67

68 MATERIAL E MÉTODOS

69 O experimento foi conduzido em Câmaras de Crescimento (do tipo Fitotron), com

70 controle de temperatura, C02, umidade e luz, na Embrapa Semiárido, em Petrolina-PE.

71 Os regimes de temperatura utilizados foram TI: 20-26-33 °C (20 °C: no horário de 20h

72 às 6h; 26 °C: no horário de 6h às 10h e 33 °C: no horário das IOh às 15h; 26 °C: no horário de

73 15h às 20h) e T2: 24-30-37 °C (24 °C: no horário de 20h às 6h; 30 °C: no horário de 6h às 10h;

74 37 °C: no horário de 10h às 15h; 30 °C: no horário de 15h às 20h). Os valores de temperatura

75 foram determinados a partir das temperaturas mínimas, média e máxima no Submédio do Vale



16 do São Francisco, que variam de 18-22,25-27 e 32-34 De, respectivamente. Para avaliar o efeito

17 do aumento da concentração de C02 as plântulas foram mantidas em câmara de crescimento

18 nas concentrações de 410 ppm e de 770 ppm de C02.

19 As sementes foram plantadas em copo plástico (com capacidade de 500 ml), contendo

80 solo e esterco (80% de solo e 20% de esterco). As plantas foram mantidas nas câmaras de

81 crescimento, do tipo Fitotron, desde a semeadura até o final do experimento.

82 O inóculo inicial de P. xanthii foi obtido a partir de conídios de folhas de meloeiro com

83 infecção natural, coletadas em Petrolina-PE. Para a multiplicação e manutenção do inóculo,

84 mudas de meloeiro sadias da cultivar Sancho foram inoculadas a cada 15 dias e mantidas em

85 casa de vegetação.

86 As plantas de meloeiro com as folhas cotiledonares totalmente abertas foram inoculadas

87 com uma suspensão de 105 conídios/mL em solução de Tween 20 a 0,01%, por meio de

88 pulverização, até o ponto de escorrimento. Imediatamente após inoculação, as mudas foram

89 submetidas aos tratamentos citados acima.

90 Para quantificar a severidade da doença, foi avaliada a porcentagem da área foliar

91 doente, adaptando a escala diagramática desenvolvida por Buffara et al. (2014), com os

92 intervalos de 1,5, 12,25,50, 75 e 100% da área foliar doente. Os valores de severidade foram

93 utilizados para o cálculo da área abaixo da curva do progresso da severidade da doença

94 (AACPSD) (Shaner & Finney 1977). Foi avaliado o período de incubação, determinado pelo

95 número de dias entre a inoculação e o aparecimento da massa micelial. No final do experimento,

96 aos nove dias após a inoculação, foram recortados segmentos circulares de I em de diâmetro

37 das folhas cotiledonares para quantificar a esporulação. Estes segmentos foram transferidos

98 para tubos falcon contendo 1ml de Triton X-I 00 (0,05%). Os tubos foram agitados em Vórtex

99 por 30 segundos e em seguidas em agitador orbital por 30 minutos a 150 rpm. Estimou -se o

00 número de conídios/mL utilizando Câmara de Neubauer.

62



~1 Foram utilizadas nove cultivares de meloeiro: Araguaia, Awton, Eldorado, Gladial,

~2 Gold, Hibix, Natal, Juazeiro e Sancho, em um arranjo fatorial de 9x2x2 (cultivares x

~3 temperatura x concentração de C02), com quatro repetições e parcela experimental de quatro

04 plantas. Os valores de severidade foram utilizados para o cálculo da área abaixo da curva de

~5 progresso da severidade da doença (AACPSD) que é obtida através do cálculo AACPSD = I

06 (yi + yi + 1) / 2 x dti, onde, yi + yi + I são os valores observados em duas avaliações

07 consecutivas e o dti, o intervalo entre as avaliações (Shaner & Finney 1977).

08 Os dados foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas entre si pelo

09 teste de Scott-Knott, utilizando o software Sisvar (Ferreira 2011).

10

11 RESULTADOS E DISCUSSÃO

112 No resumo da análise de variância, pelo valor de F, verificou-se que a interação [C02]

113 x Temperatura x Cultivares foi significativa para a área abaixo da curva do progresso da

114 severidade da doença, baseada na severidade do oídio do meloeiro (Tabela I e 2). Este resultado

15 indica que a severidade do oídio pode variar entre as cultivares quando submetidas a diferentes

116 temperaturas e concentrações de dióxido de carbono. Por outro lado, a esporulação do fungo

17 não foi influenciada pelas diferentes cultivares testadas (Tabela 1).

18 A severidade de doenças em plantas pode variar em função do genótipo do hospedeiro

19 e das condições climáticas. Ao analisar as variáveis separadamente, verificou-se que a cultivar

20 Hibix, do tipo amarelo, apresentou maior AACPSD, de 251,22 (Figura 1). As cultivares

121 Araguaia, Awton e Gladial (do tipo amarelo) e a cultivar Juazeiro (tipo pele de sapo),

122 apresentaram os menores valores de AACPSD. Entretanto, mesmo apresentado diferença

123 estatística entre os valores de AACPSD, a severidade da doença foi de 50%, o que indica que

124 todos os materiais testados são suscetíveis, necessitando da adoção de medidas de controle.

25
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Cultivar

Valor F

AACPSD Esporulação

10.195* 1.705

511.586* 6.924*

695.847* 42.320*

4.501 * 0.888

8.159* 1.825

89.772* 6.946*

7.307* 0.923

26 Tabela 1. Resultado da análise de variância da cultivar, do C02 e da temperatura para AACPSD

127 e esporulação em plântulas de meloeiro.

Parâmetros

Temperatura

Cultivar x C02

Cultivar x Temperatura

C02 X Temperatura

Cultivar x C02 x Temperatura

128 *Nível de significância a P<0.05.

29

400 .-------------------------------~

c c

300
a

Cl
Vl

(J 200 c

~

b b b

100

30 Cultivares

31 Figura I. Área abaixo da curva do progresso da severidade do oídio (AACPSD) em diferentes

32 cultivares de meloeiro. *Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem significativamente entre

33 si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

34
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35 Em relação à concentração de dióxido de carbono, as plantas que cresceram em ambiente

36 enriquecido com C02 apresentaram uma redução de aproximadamente 49% na severidade do

37 oídio, com AACPSD de 131,55 (Figura 2).
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139 Figura 2. Área abaixo da curva do progresso da severidade da doença (AACPSD) em diferentes

140 concentrações de dióxido de carbono (C02). *Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem

141 significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

142

43 A avaliação do efeito do aumento da concentração de C02 foi relatada para diferentes

144 gêneros e espécies de oídios, mostrando variação na resposta dos diferentes cultivos estudados.

145 Para o oídio (P. xanthii) do pepino (Cucumis sativus L.) (Itagaki et aI. 2015) e o oídio (Blumeria

146 graminis Em. Marchal) da cevada (Hordeum vulgare L.) (Mikkelsen et al. 2014), o aumento da

147 concentração de C02 promoveu a redução na severidade da doença. Já em Arabidopsi thaliana

48 a severidade, causada pelo gênero Erysiphe cichoracearum DC. ex. Mérat, aumentou em

49 ambiente enriquecido com C02 (Lake & Wade 2009). E para a abobrinha (Curcubita pepo L.)

150 (Pugliese et aI. 2012), o trigo (Triticum spp.) (Matic et aI. 2018) e a videira (Vitis vinifera L.)

151 (Pugliese et al. 2010) o aumento da concentração de C02 não alterou a severidade do oídio

152 causado por P. xanthii, B. graminis e Erysiphe necator Schwein, respectivamente.
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153 Em patossistemas envolvendo diferentes gêneros de ferrugens, o comportamente

154 também foi semelhante. A redução na severidade da doença foi observada para café (Coffea

155 spp.) (cultivar Catuaí Vermelho lAC 144) - Hemileia vastatrix Berk. & Br. (Tozzi & Ghini

156 2016), eucalipto (Eucalyptus spp.) - Puccinia psiidi Winter (Ghini et aI. 2015) e soja «Glycine

157 max (L.) Merrill) - Phakospsora pachyrhizi Sidow (Lessin & Ghini 2009). Em contrapartida, o

158 aumento da doença ocorreu para alfafa (Medicago sativa L.) - Uromyces striatus J. Schrot

159 (Santos 2015). Já a cultivar de café 'Obatã IAC 1669-20', não teve influência do aumento da

160 concentração de C02 na severidade da ferrugem (H. vastatrix) (Tozzi & Ghini 2016). Essa

161 diversidade de respostas confirma a importância de estudos para cada patossistema, avaliando

162 suas especificidades.
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164 Figura 3. Área abaixo da curva do progresso da severidade da doença (AACPSD) em dois

65 regimes de temperatura. *Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem significativamente entre

66 si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

67

68 Da mesma maneira que o dióxido de carbono, a temperatura também influencia a

169 AACPSD, tanto pelo efeito direto no ciclo do patógeno, como no desenvolvimento da planta

70 hospedeira. Para o oídio do meloeiro, o regime de temperatura 20-26-33 °C aumentou a

71 AACPSD nas folhas (Figura 3). Temperaturas altas, como o regime 24-30-37 °C, são
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72 desfavoráveis para o desenvolvimento de P. xanthii. Na literatura também pode ser verificada

73 a resposta diferenciada dos patossitemas sob diferentes temperaturas. Para o fungo B. graminis

74 o aumento da temperatura (26-30 "C) inibiu o crescimento do fungo, reduzindo a severidade do

75 oídio em trigo (Matic et aI. 2018). No hemisfério norte, os aumentos de temperatura

76 favoreceram a severidade do oídio em abobrinha, causada pelo fungo P. xanthii (Pugliese et al.

179 Tabela 2. Efeito da interação cultivar x regime de temperatura x concentração de Ca2 na área

180 abaixo da curva do progresso da severidade do oídio (AACPSD) em meloeiro.

Cultivar 20-26-33°C 24-30-37°C

4l0ppm 770ppm 410ppm 770ppm

Araguaia 348.92Ab 75.63Cd 2l9.33Ba 78.13Cb

Awton 363.25Ab 146.75Bc 169.88Bb 74.l3Cb

Eldorado 386.69Aa 257.50Ba 151.56Cb 58.75Db

Gladial 337.81Ab 193.92Ba ll5.00Cc 37.06Db

Gold 4l9.13Aa 203.19Bb 127.50Cc 77.33Db

Hibix 398.06Aa 255.58Ba 254.25Ba 97.00Cb

Natal 413.33Aa l22.25Bc 186.13Bb 156.25Ba

Juazeiro 364.67Ab l49.75Bc 36.00Cd 75.92Cb

Sancho 336.69Ab 221.69Bb l70.08Bb 87.00Cb

77 2012).

78

181 *Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem

182 entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

183

184 a entendimento da influência de cada variável na ocorrência do oídio é relevante.

185 Entretanto, o aumento da concentração de Ca2 provocará um aumento na temperatura do ar,
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186 por ISSO entende-se a necessidade de aval iar a interação destes fatores na ocorrência e

187 severidade desta doença. Além disso, estudos apontam a especificidade da resposta dos

188 materiais genéticos às alterações ambientais, ressaltando a importância de pesquisas que

189 indiquem o comportamento de diferentes cultivares às mudanças climáticas. Por meio da

190 interação tripla verificou-se que a maior severidade do oídio ocorreu em ambiente com 410

191 ppm de C02 e regime de temperatura de 20-26-33 °C, para todas as cultivares avaliadas (Tabela

192 3). Nestas condições, os maiores valores de AACPSD foram observados nas folhas das

193 cultivares Eldorado, Gold, Hibix e Natal. As cultivares Eldorado, Gladial e Gold apresentaram

194 o mesmo comportamento, com redução da severidade da doença com o aumento da

195 temperatura, e em ambiente enriquecido com C02. Já as cultivares Awton, Hibix e Sancho

196 mantidas a 770 ppm e 20-26-33 °C e a 410 ppm e 24-30-37 °C não apresentaram diferença

197 estatística na AACPSD para estes dois ambientes (Tabela 3). Estes valores de concentração de

198 C02 (410 ppm) e regime de temperatura (20-26-33 "C) foram utilizados pois representam o

199 cenário climático atual do Submédio do Vale do São Francisco. O desenvolvimento do oídio

100 no campo confirma a sua favorabilidade em épocas de temperaturas mais amenas para a região.

101 Em um cenário climático futuro, a importância econômica da doença poderá ser reduzida, uma

102 vez que, para este patógeno, as condições ambientais serão desfavoráveis em função do

103 aumento da temperatura e da concentração de dióxido de carbono. Entretanto, a longo prazo

104 esta resposta dependerá da capacidade adaptativa do fungo às novas condições climáticas.

105 Como já discutido na avaliação das variáveis isoladas, a interação C02 x temperatura

106 também apresentou resposta diferenciada dos patossistemas envolvendo diferentes gêneros de

107 oídio, podendo resultar na redução, aumento ou não ter efeito na severidade da doença (Pugliese

108 et a!. 2012, Pugliese et al. 2010, Matic et al. 2018, Mikkelsen et al. 2014). Resultado semelhante

109 a este trabalho foi verificado em plantas de videira e de trigo, onde a redução no

110 desenvolvimento do oídio também ocorreu em ambiente enriquecido com C02 e com o aumento
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.11 da temperatura do ar (Pugliese et al. 2010, Matic et al, 2018). Já em cevada, a severidade do

.12 oídio foi reduzida em temperatura média de 21,5 °C e ambiente com concentração de C02 de

.13 700 ppm (Mikkelsen et aI. 2014) .

.14 A severidade do oídio em abobrinha aumentou com a combinação de 800 ppm C02 e

.15 regime de temperatura de 22°C noite e 28°C dia (Pugliese et al. 2012). O oídio da abobrinha

16 é o mesmo que o oídio do meloeiro. Entretanto, vale a pena ressaltar que o aumento da

,17 temperatura foi favorável visto que, este estudo foi realizado no hemisfério Norte, e teve como

118 temperatura baixa o regime de 18°C noite e 24°C dia, com média diária de 21 "C. Assim, a

119 média de 25°C também está entre a faixa de temperatura favorável para o desenvolvimento do

120 oídio no Brasil.

121 A curva de progresso do oídio das diferentes cultivares de meloeiro avaliadas indicam

122 o alto grau de suscetibilidade das mesmas em ambiente favorável para o desenvolvimento do

123 fungo P. xanthii, com maiores valores de severidade em ambiente com 410 ppm de C02 e

124 regime de temperatura de 20-26-33 °C (Figura 4). O aumento do C02, da temperatura e de

125 outros fatores climáticos altera o progresso das doenças de plantas (Chakraborty & Newton

126 2011, Debela & Tola 2018). Em ambiente com a concentração atual de C02 (410 ppm) , o

127 período de incubação variou entre três e quatro dias (Figura 4). No regime de temperatura de

128 20-26-33 °C, somente a cultivar Gladial apresentou a massa de micélio após quatro dias da

129 inoculação, e as demais cultivares após três dias. No regime de temperatura mais alto, 24-30-

130 37°C, as cultivares Araguaia, Awton, Gold, Hibix e Natal tiveram o período de incubação de

131 três dias, e as demais quatro dias (Figura 4). Já em ambiente enriquecido com C02 (770 ppm),

132 o período de incubação teve uma variação maior, entre quatro e sete dias. No regime de

133 temperatura 20-26-33 °C, o período foi de quatro dias para as cultivares Awton, Gold, Hibix e

134 Natal. Para as demais cultivares este período foi de cinco dias. Na temperatura mais alta, a
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235 cultivar Juazeiro apresentou o maior período de incubação, sendo ele de sete dias. As demais

236 cultivares apresentaram a massa micelial visível cinco dias após a inoculação (Figura 4).

237 O menor progresso do oídio em meloeiro em ambiente enriquecido com C02 e em

238 regime de temperatura 24-30-37 °C pode ter ocorrido devido às alterações fisiológicas na

239 plântula. Segundo Bencze et al. (2015), o aumento na concentração de C02 altera o

240 metabolismo, a fisiologia e o desenvolvimento das plantas, com modificações na resistência

241 das plantas a patógenos foliares, causando impacto na infecção e no progresso da doença. Desta

242 maneira, em um cenário de mudanças climáticas, a redução na severidade do oídio do meloeiro

243 poderá resultar em uma atualização nas técnicas de manejo para o controle da doença.

244 A esporulação de P. xanthii em meloeiro foi influenciada significativamente pela

245 temperatura, concentração de C02 e pela interação temperatura x C02. De maneira que, o

246 aumento da temperatura e da concentração de C02 reduziram a quantidade de inóculo (Figura

247 5). Em melancia, a esporulação de Sphaerotheca fuliginea também foi reduzida com o aumento

248 de temperatura de 20°C a 50 ° (Suleiman et aI. 2016). Já a esporulação de Microsphaera diftusa

249 Cke. & Pk. em soja não teve a influência deste gás (Lessin & Ghini 2009). Para a esporulação,

250 não foram encontrados trabalhos que relatem o efeito da interação temperatura x C02. Como a

251 produção de conídios está relacionada à intensidade da doença e também ao inóculo disponível

252 para novas infecções, a avaliação desde componente do cicIo de infecção é importante. Para o

253 fungo P. xanthii em meloeiro, o resultado comprova a redução da favorabilidade da doença em

254 um cenário de aumento da concentração de dióxido de carbono e de consequente aumento da

255 temperatura.

256
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l57 Figura 4, Curva do progresso da severidade do oídio em plântulas de melão mantidas em dois

l58 regimes de temperatura e duas concentrações de C02. Cultivares: Araguaia (A), Awton (B),

159 Eldorado (C), Gladial (D), Gold (E), Hibix (F), Juazeiro (G), Natal (H) e Sancho (I).
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os impactos das mudanças climáticas na ocorrência de doenças de plantas é

um tema complexo, sendo de grande importância os avanços no conhecimento de

como estas alterações poderão interferir na relação patógeno-hospedeiro. Este foi s

primeiro trabalho que determinou a influência do aumento da concentração de C02 e

da temperatura sobre o desenvolvimento do oídio do meloeiro no Brasil. Os resultados

obtidos poderão ser utilizados no manejo da doença, contribuindo na definição de

estratégias de adaptação deste patossistema, em um cenário de mudanças

climáticas.
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7. ANEXOS

7.1 NORMAS DA REVISTA AGROPECUÁRIA TROPICAL

A revista PAT recomenda a submissão de artigos com, no máximo, 5 (cinco) autores.

A partir deste número, uma descrição detalhada da contribuição de cada autor deve

ser encaminhada ao Conselho Editorial (lembre-se de que, às vezes, a seção

"Agradecimentos" é mais apropriada que a autoria).

Durante a submissão on-line, o autor correspondente deve atestar, ainda, em nome

de todos os autores, a originalidade e ineditismo do trabalho (trabalhos já

disponibilizados em anais de congresso não são considerados inéditos, por tratarem-

se de uma forma de publicação e ampla divulgação dos resultados), a sua não

submissão a outro periódico, a conformidade com as características de formatação

requeridas para os arquivos de dados, bem como a concordância com os termos da

Declaração de Direito Autoral, que se aplicará em caso de publicação do trabalho. Por

fim, deve-se incluir os chamados metadados (informações sobre os autores e sobre o

trabalho, tais como título, resumo, palavras-chave) e transferir os arquivos com o

manuscrito e documento suplementar (anuência dos autores).

Se o trabalho envolveu diretamente animais ou seres humanos como sujeitos da

pesquisa, deve-se comprovar a sua aprovação prévia por um Comitê de Ética em

pesquisa.

Os trabalhos podem ser escritos em Português ou Inglês, entretanto, serão

publicados apenas em Inglês. Logo, em caso de submissão em Português e

aprovação para publicação, a versão final do manuscrito deverá ser traduzida por

especialista em Língua Inglesa (preferencialmente falante nativo), sendo que a

tradução ficará a cargo dos autores, sem qualquer ônus para a revista.

Os manuscritos devem ser apresentados em até 18 páginas, com linhas numeradas.

O texto deve ser editado em Word for Windows e digitado em página tamanho A-4

(210 mm x 297 mm), com margens de 2,5 cm, em coluna única e espaçamento duplo

entre as linhas (inclusive para tabelas, cabeçalhos e rodapés). A fonte tipográfica deve

ser Times New Roman, corpo 12. O uso de destaques como negrito e sublinhado deve
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ser evitado. Todas as páginas devem ser numeradas. Os manuscritos submetidos à

revista PAT devem, ainda, obedecer às seguintes especificações:

1. Os Artigos Científicos devem ser estruturados na ordem: título (máximo de 20

palavras); resumo (máximo de 250 palavras; um bom resumo primeiro apresenta o

problema para, depois, apresentar os objetivos do trabalho); palavras-chave (no

mínimo, três palavras, e, no máximo, cinco, separadas por vírgula); Introdução;

Material e Métodos; Resultados e Discussão; Conclusões; Agradecimentos (se

necessário, em parágrafo único) e Referências. Chamadas relativas ao título do

trabalho e os nomes dos autores, com suas afiliações e endereços (incluindo e-mail)

em notas de rodapé, bem como agradecimentos, somente devem ser inseridos na

versão final corrigida do manuscrito, após sua aceitação definitiva para publicação.

2. As citações devem ser feitas no sistema "autor-data". Apenas a inicial do sobrenome

do autor deve ser maiúscula e a separação entre autor e ano é feita somente com um

espaço em branco. Ex.: (Gravena 1984, Zucchi 1985). O símbolo "&" deve ser usado

no caso de dois autores e, em casos de três ou mais, "et al.". Ex.: (Gravena & Zucchi

1987, Zucchi et aI. 1988). Caso o(s) autor(es) seja(m) mencionado(s) diretamente na

frase do texto, utiliza-se somente o ano entre parênteses. Citações de citação

(citações secundárias) devem ser evitadas, assim como as seguintes fontes de

informação: artigo em versão preliminar (no prelo ou preprínt) ou de publicação

seriada sem sistema de arbitragem; resumo de trabalho ou painel apresentado em

evento científico; comunicação oral; informações pessoais; comunicação particular de

documentos não publicados, de correios eletrônicos, ou de sítes particulares na

Internet.

3. As referências devem ser organizadas em ordem alfabética, pelos sobrenomes dos

autores, de acordo com a norma NBR 6023:2002, da Associação Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), com a seguinte adequação: não é necessária a inclusão da cidade

após os títulos de periódicos. Os destaques para títulos devem ser apresentados em

itálico e os títulos de periódicos não devem ser abreviados.

4. As tabelas (também com corpo 12 e espaçamento duplo) e figuras (dispostas no

decorrer do texto) devem ser identificadas numericamente, com algarismos arábicos,

e receber chamadas no texto. As tabelas devem ser editadas em preto e branco, com
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traços simples e de espessura 0,5 ponto (padrão Word for Windows). As figuras

devem ser apresentadas com resolução mínima de 300 dpi.

5. A consulta a trabalhos recentemente publicados na revista PAT

(www.agro.ufg.br/pat ou www.revistas.ufg.br/index.php/pat) é uma recomendação do

corpo de editores, para dirimir dúvidas sobre estas instruções e, consequentemente,

agilizar a publicação.

6. Os autores não serão remunerados pela publicação de trabalhos na revista PAT,

pois devem abrir mão de seus direitos autorais em favor deste periódico. Os conteúdos

publicados, contudo, são de inteira e exclusiva responsabilidade de seus autores,

ainda que reservado aos editores o direito de proceder a ajustes textuais e de

adequação às normas da publicação. Por outro lado, os autores ficam autorizados a

publicar seus artigos, simultaneamente, em repositórios da instituição de sua origem,

desde que citada a fonte da publicação original na revista PAT.


