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RESUMO

A temperatura é um elemento determinante na ocorréncia de doengas em plantas, podendo
aumentar ou reduzir o risco das epidemias. Entre as doencas que afetam os cultivos agricolas,
os oidios sdo responsaveis por perdas na producdo e na qualidade das colheitas. Plantas
expostas a condicbes ambientais adversas desencadeiam mecanismos de defesa para se
adaptar e sobreviver aos estresses abioticos e bidticos. Neste contexto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar as respostas fisiologicas e bioquimicas de plantas de meldo infectadas
por Oidium sp. em diferentes regimes de temperatura. O experimento foi conduzido em duas
camaras de crescimento, com regime de temperatura diario de 20-26-33 °C e 24,4-30,4-37,4
°C. O primeiro regime corresponde aos valores de temperatura minimas, médias e maximas
do submédio do Vale do Sao Francisco, e 0 segundo, ao aumento de 4,4 °C, baseado no
cenario do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC). Plantas de meldo com
cinco folhas foram inoculadas com uma suspensao conidio de Oidium sp. de 10° conidios/ml,
por meio de pulverizacdo, até o ponto de escorrimento. As plantas foram mantidas nas
camaras por 16 dias. Foi avaliado o periodo latente, a esporulacdo, a germinacgédo dos esporos
e a severidade da doenca e as respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas. A temperatura
do ar influenciou o periodo de incubacdo, o periodo latente, esporulacdo, a germinacgdo, a
severidade do oidio e as respostas fisiologicas e bioquimicas das plantas de meldo. O aumento
da temperatura reduziu a esporulacdo dos conidios, consequentemente reduzindo a severidade
do oidio do meloeiro. Além disso, as altas temperaturas resultaram em uma diminui¢do na
fotossintese, condutancia estomaética e transpiracdo, além de um aumento na temperatura
foliar das plantas e uma maior atividade da enzima antioxidante ascorbato peroxidase (APX).
Estudar as respostas fisiologicas e bioguimicas de plantas de meldo infectadas com oidio sob
alta temperatura fornece dados fundamentais para a elaboracdo de estratégias de adaptacao e
manejo da doenca, crucial para melhorar a produtividade e a qualidade do cultivo, reduzindo

0 uso de insumos quimicos, contribuindo assim com a segurancga alimentar.

Palavras-chave: Cucumis melo L.; mudancas climaticas; fisiologia vegetal; EROS.



ABSTRACT

Temperature is a determining factor in the occurrence of diseases in plants, which can
increase or reduce the risk of epidemics. Among the diseases that affect agricultural crops,
powdery mildew is responsible for losses in production and crop quality. Plants exposed to
adverse environmental conditions trigger defense mechanisms to adapt and survive abiotic
and biotic stresses. In this context, the present study aimed to evaluate the physiological and
biochemical responses of melon plants infected by Oidium sp. in different temperature
regimes. The experiment was conducted in two growth chambers, with daily temperature
regimes of 20-26-33 °C and 24.4-30.4-37.4 °C. The first regime corresponds to the minimum,
average and maximum temperature values of the sub-average Sdo Francisco Valley, and the
second, to the increase of 4.4 °C, based on the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) scenario. Melon plants with five leaves were inoculated with a conidial suspension of
Oidium sp. of 10° conidia/ml, through spraying, until the point of drainage. The plants were
kept in the chambers for 16 days. The latent period, sporulation, spore germination and
disease severity and the physiological and biochemical responses of the plants were evaluated.
Air temperature influenced the incubation period, latent period, sporulation, germination,
powdery mildew severity and the physiological and biochemical responses of melon plants.
The increase in temperature reduced the sporulation of conidia, consequently reducing the
severity of melon powdery mildew. Furthermore, high temperatures resulted in a decrease in
photosynthesis, stomatal conductance and transpiration, in addition to an increase in plant leaf
temperature and a greater activity of the antioxidant enzyme ascorbate peroxidase (APX).
Studying the physiological and biochemical responses of melon plants infected with powdery
mildew under high temperatures provides fundamental data for the development of adaptation
and disease management strategies, crucial for improving crop productivity and quality,

reducing the use of chemical inputs, thus contributing to food security.

Keywords: Cucumis melo L.; climate change; plant physiology; EROS.
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1 INTRODUCAO

O meldo (Cucumis melo L.) € uma das oleraceas mais populares do mundo, e apresenta
grande importancia para economia do pais, visto que € uma das culturas de maior crescimento
nas exportagdes de produtos horticolas (Carmo et al., 2023). No Brasil destaca-se entre as
frutas frescas mais exportadas, sendo a regido Nordeste, responsavel por 95% da producéo,
com total de 862.387 toneladas produzidas em 2023 (IBGE, 2023) e rendimento de R$1,1
bilhdo de reais com a exportacéo do fruto em 2023 (COEX, 2023).

Entretanto, assim como outras atividades agricolas, a producdo do meloeiro sofre os
efeitos diretos de estresses biodticos e abidticos (Araujo et al., 2021). Dentre o0s estresses
bidticos destaca-se a ocorréncia de problemas fitossanitarios, como o oidio que causa danos
severos as plantas, limitando a producéo e a qualidade dos frutos (McGrath et al., 2017; Kaur
et al., 2024). Esta doenca, causada pelo fungo Podosphaera xanthii (Braun, 1995) é
favorecida por condi¢cbes ambientais de umidade relativa em torno de 50% e temperaturas
entre 20 e 25 °C (Rabelo, 2017). As plantas infectadas por esse fungo apresentam manchas
brancas purulentas cobrindo a area foliar. Com o avanco da doenca as folhas ficam
amareladas, marrons e com necroses que reduzem a eficiéncia fotossintética, comprometendo
a estrutura foliar e, consequentemente diminuicdo do rendimento (Tian et al., 2024). Além
disso, estresses abidticos, como o aumento da temperatura e umidade relativa do ar afetam
negativamente o crescimento e a produtividade do meldo (Nguyen et al., 2024) e podem
modificar o risco de ocorréncia de problemas fitossanitarios no meloeiro, como o oidio
(Araujo et al., 2021).

A temperatura € um elemento determinante na ocorréncia de doencas em plantas,
podendo aumentar ou diminuir a sua severidade, atuando em diferentes fases de
desenvolvimento do patogeno (Bettiol et al., 2017; Debela e Tola, 2018; Angelotti et al.,
2017). Para o oidio do meloeiro, estudos em condic¢des controladas indicaram uma reducéo na
favorabilidade da doenca frente aos cenarios de aumento de temperatura (Aradjo et al., 2021).
No entanto, a auséncia de cultivares tolerantes a doenca e de informacdes sobre os possiveis
mecanismos de adaptacdo, tanto da planta, como do patdgeno surge como uma oportunidade
para o aprofundamento de estudos que investiguem sobre os mecanismos de defesa das
plantas de meloeiro ao oidio, frente ao aumento da temperatura do ar.

Ao mesmo tempo que a temperatura afeta o patdgeno, o estresse térmico pode causar

danos as plantas diminuindo a sua atividade fotossintética, a condutancia estomatica, a
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transpiracéo e alterando o contetdo de clorofila (Kaur et al., 2024). Estas alteracdes podem
aumentar a suscetibilidade da planta e alterar os mecanismos de defesa fisioldgicos que tem
inicio a partir do fechamento estomatico. (Akbar et al., 2023). Outra linha de defesa esta
relacionada com a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As EROs sdo um
produto comum do metabolismo de plantas, porém, em situacBes de estresse as plantas
aumentam a producdo dessas substancias no metabolismo celular (Medrano-Macias et al.,
2022). Como uma segunda linha de defesa a planta ativa mecanismos bioquimicos na
remocao das EROs, por meio da producdo das enzimas antioxidantes, como a catalase (CAT)
e peroxidase do ascorbato (APX) (Barbosa et al., 2014). Desta maneira, 0 estresse térmico
pode ativar vias de sinalizacdo que levam a producdo de compostos de defesa local e
sistémica da planta para a adaptacdo ao estresse e que podem atuar também contra o
patdgeno, afetando o seu desenvolvimento (Shittu et al., 2019), podendo retardar ou evitar a

entrada do patdégeno em seus tecidos (Jones et al., 2016).
1.1 PROBLEMA

A auséncia de cultivares tolerantes a doenca e de informacGes sobre os possiveis
mecanismos de adaptacdo, tanto da planta como do patégeno, surge como uma oportunidade
para o aprofundamento de estudos que investiguem os mecanismos de defesa das plantas de
meloeiro ao oidio, frente ao aumento da temperatura do ar.

1.2 HIPOTESE

Hipotetiza-se que o aumento da temperatura do ar induz as plantas de meloeiro a

respostas fisioldgicas e bioquimicas para a reducéo da severidade da doenca.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar as respostas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de meldo infectadas por
Oidium sp. em diferentes regimes de temperaturas.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Quantificar a esporulacdo do oidio em plantas de meloeiro sob diferentes regimes de
temperatura;

b) Avaliar o efeito de regimes de temperatura na incidéncia e severidade do oidio em
meloeiro;

c) Determinar a resposta fotossintética de plantas de meldo frente ao aumento de
temperatura e da infeccdo de Oidium sp.;

d) Determinar a resposta bioquimica das enzimas CAT e APX de plantas de meléo frente

ao aumento de temperatura e da infeccéo de Oidium sp.

1.4 JUSTIFICATIVA

Compreender as respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas de meldo frente aos
estresses abidticos e bidticos é fundamental para a pesquisa e contribuird para o
desenvolvimento de estratégias de manejo diante dos desafios impostos pelas mudancas

climéticas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CULTURA DO MELAO

O meloeiro (Cucumis melo L.) pertence a familia Cucurbitaceae, também composta
por aboboras (Cucurbita spp.), pepinos (Cucumis sativus L.) e melancias (Citrullus lanatus
(Thumb)) (Pitrat et al., 2000).

Acredita-se que o meldo se originou no leste tropical da Africa, ao sul do Sahara
(Whitake e Bemis, 1976). Sua domesticacdo teria ocorrido ha milhares de anos, sendo as
primeiras cultivares relatadas no Suddo (Mohamed e Yousif, 2004). Embora tenha se
originado no continente africano, antigos relatos remetem a presenca de mel6es em regides do
continente asiatico, principalmente na india e China, o que pode indicar que essa cucurbitacea
tenha sido domesticada em diferentes regifes no mundo. Ha relatos de cultivos de meloeiros
ha pelo menos 3.000 anos em campos chineses (Walters, 1989; Pitrat, 2013).

O meldo chegou ao Brasil pela regido sul, expandindo-se em seguida para a regiao
sudeste (Costa et al., 2008). Acredita-se que a partir da década de 80, o cultivo do meldo
expandiu-se para a regido nordeste do pais, estabelecendo-se com rapidez em funcdo das altas
temperaturas e da baixa umidade, caracteristicas favoraveis para a producdo de meldes.

2.1.1 Importancia econémica do melao

O meldo é uma fruta com grande popularidade e muito apreciada em todo o mundo.
Esta entre as frutas frescas mais exportadas pelo Brasil, tendo um rendimento de R$1,1 bilhdo
de reais com a exportacdo do fruto em 2023, segundo o Comité Executivo de Fruticultura do
Rio Grande do Norte (COEX, 2023). De acordo com o IBGE a producéo brasileira, no ano de
2023, foi de 862.387 toneladas de frutos, em uma area de 30.535 hectares, com produtividade
média de 28,24 kg por hectare.

Os estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Pernambuco e Bahia destacam-se como 0s
principais produtores nacionais de meldo, responsaveis por 95% da producéo nacional, sendo
0 Rio Grande do Norte 0 maior produtor (Tabela 1).

Do ponto de vista socioeconémico, o cultivo do meldo é capaz de gerar empregos e

renda para as regides produtoras, uma vez que requer mao de obra para diversas etapas do
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sistema de cultivo, principalmente na época da colheita, que é realizada manualmente
(Adegoroye et al., 2023).

Tabela 1. Principais estados produtores de meldo no Brasil

Estados Area (ha) Producao (t) Producao (t)

Rio Grande do Norte | 19.889 Produtividade (t/ha) | Produtividade (t/ha)
Ceard 2.155 604.566 604.566

Bahia 3.770 30,47 30,47

Pernambuco 1.885 65.887 65.887

Piaui 1.043 30,57 30,57

Total 28,74 85.341 85.341

Fonte: IBGE (2023)

2.2 0IDIO EM MELOEIRO

As doencas encontradas em cultivos de meloeiro sdo provenientes de agentes
patogénicos, como fungos, bactérias, virus e nematoides (Viana et al., 2001). Entre as doencas
causadas por fungo, destaca-se o oidio, causando danos severos as plantas, como a reducéo no
crescimento, deformacdo do limbo foliar, necrose e queda das folhas. Como consequéncia ha
uma reducdo na qualidade dos frutos e na producdo (Viana et al., 2001; Grigoletti et al.,
2005). As plantas severamente atacadas por oidio apresentam folhas marrons e ressecadas e
quando tem suas superficies foliares cobertas pelo fungo ocorre a desfolha precoce com
impacto direto na producdo, devido a reducao na producdo de aclcares (Kuzuya et al., 2006).

Além disso, as plantas afetadas por essa doenca perdem o vigor devido a reducdo
fotossintética, ocasionando reducdo na producdo de fotoassimilados; aumento da respiracdo e
transpiragédo e, consequentemente, implicando na reducdo da qualidade dos frutos, devido ao
amadurecimento prematuro, a deformacgdo, queimaduras na casca e redugdo do brix,
representando uma ameaca econémica (Santos et al., 2005; Viana et al, 2001). A gravidade
dos sintomas pode ser, em parte, atribuida a diversidade dos agentes causais envolvidos.
Segundo Reifschneider, Boiteux e Occhiena (1985) sdo conhecidos seis diferentes agentes
causais da doenga. Os fungos Sphaerotheca fuliginea (Schlecht) Pollacci e Erysiphe
cichoracearum DC. Ex Mérat foram reclassificados como Podosphaera xanthii e
Golovinomyces cichoracearum, respectivamente, sendo os agentes causais de oidio de maior
relevancia (Kuzuya et al., 2006). O patdgeno P. xanthii ocorre com maior frequéncia em

regides de clima tropical e subtropical, enquanto, G. cichoracearum é mais observado em
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regides de clima temperado (Cohen et al., 2004; Naruzawa et al., 2011). No Brasil, sé havia
relatos do oidio P. xanthii (Reis e Buso, 2004; Kurozawa et al., 2005); no entanto, estudos de
Aguiar et al. (2012) detectaram a presenca do oidio G. cichoracearum em cultivos protegidos
no estado do Parana.

O oidio do meloeiro € um fungo biotréfico, que depende do hospedeiro vivo para seu
desenvolvimento, crescimento, reproducéo e sobrevivéncia. O fungo cresce sobre a superficie
das plantas hospedeiras, extraindo os nutrientes das células por meio dos haustdrios (Stadnik,
2000; Reis et al., 2005).

O oidio ocorre em cucurbitaceas em todo o mundo, com maior frequéncia em regifes
de clima tropical e subtropical, tanto em cultivares de campo quanto em cultivos protegidos,
sendo considerada uma das doencas foliares mais destrutivas (Naruzawa et al., 2011). Todas
as partes da planta podem ser infectadas por esse fungo, com excecdo das raizes. As folhas e
os caules sdo os 6rgaos mais afetados pelo oidio (Bettiol, 2004).

O ciclo completo da doenca é rapido, entre trés a sete dias, produzindo uma grande
quantidade de conidios (Reis, 2007). Os sintomas visiveis sdo a partir do surgimento de um
mofo branco pulverulento, formado por micélio, conidiéforos e conidios do fungo (Bedendo,
2011). Geralmente, os primeiros sintomas se desenvolvem nas folhas mais velhas ou nas
folhas sombreadas, na parte abaxial; com o crescimento e a unido das coldnias ha evolucao
para uma colora¢do mais acinzentada e um aumento na area atingida até o secamento total da
folha (Brunelli et al., 2008).

Esse quadro sintomatoldgico € agravado pela presenca de racas fisioldgicas dos
patogenos, que sdo capazes de atacar determinadas espécies de plantas e variedades de uma
mesma espécie vegetal, promovem uma alta especificidade na relacdo entre patdgeno-
hospedeiro (Bedendo, 2011). S&o conhecidas 46 ragas fisiologicas de P. xanthii que afetam a
cultura do meldo (Mccreight et al., 2012) sendo as racas 1 e 2 as mais disseminadas pelo
mundo e as mais relatadas no Brasil (Rabelo, 2017).

O fungo possui faixa de temperatura para a germinagdo conidial entre 20 °C e 30 °C,
sendo 25 °C descrito como a temperatura 6tima, temperaturas acima de 28 °C ou inferior a 1
°C danificam irreversivelmente os conidios (Nagy, 1976). Apés a germinacdo bem-sucedida,
a infeccdo e o desenvolvimento do patégeno em Cucumis melo ocorrem dentro da faixa de
temperatura entre 20 e 33 °C. A umidade relativa acima de 50% favorece a infeccdo e a

sobrevivéncia dos conidios, porém a colonizacdo, a esporulagéo e a dispersdo séo favorecidas
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em ambientes secos, com umidade relativa abaixo de 50% (Viana et al., 2001) e intensidade
de luz reduzida (Rabelo, 2017).

Os conidios sdo dispersos facilmente pelo vento. Chuvas pesadas ndo favorecem ao
fungo, pois escoam os conidios para o solo, danificando a planta fisicamente e
consequentemente os conidios e os micélios (Pérez-Garcia et al., 2009).

O sombreamento das plantas é um fator que geralmente acelera o desenvolvimento do
oidio e aumenta a severidade da doenca, com a presenca de sombra favorecendo o avanco da
infeccdo (Viana et al., 2001). Esse efeito pode ser explicado por fatores ambientais, como a
reducdo da temperatura e o aumento da umidade relativa nas areas sombreadas, que criam
condicGes mais favoraveis para o crescimento do fungo causador do oidio (Bettiol et al.,
2001). Além disso, o ambiente protegido das casas de vegetacdo contribui para uma maior
severidade da doenca, em comparacdo ao campo. Isso se deve a circulacdo de ar limitada, a
intensidade de luz reduzida, ao cultivo continuo e as temperaturas elevadas, frequentemente
superiores a 25 °C (Rabelo, 2017).

O controle do oidio mais empregado é o controle quimico, utilizando-se do uso de
fungicidas tanto de contato, quanto sistémicos (Barbosa et al., 2010). Todavia, a eficiéncia do
controle quimico de oidio tem diminuido consideravelmente, uma vez que o0 patdgeno possui
alto potencial adaptativo, por meio do desenvolvimento de resisténcia aos principais
fungicidas. Além disso, a dependéncia exclusiva de fungicidas sintéticos pode levar a
problemas de resisténcia. A integracdo de estratégias de biocontrole e tratamentos alternativos
pode fornecer uma abordagem mais sustentavel para o manejo do oidio a longo prazo
(Kumhar, 2023). O controle bioldgico para oidio consiste na utilizacdo de produtos
alternativos, sendo essa uma alternativa para o controle dos patogenos (Bettiol, 2003; Cruz e
Valicente, 2015). Embora o controle biologico apresente uma alternativa viavel aos fungicidas
quimicos, a adocdo desse método permanece baixa devido aos desafios de implementagéo e
conscientizacdo para que os agricultores adotem essas praticas sustentaveis (Mourad et al.,
2024). Outro método de controle empregado é o uso de cultivares com tolerancia que se

consolida como 0 método de controle mais eficaz (McGrath, 1996).

2.3 MUDANGCAS CLIMATICAS E DOENCAS EM PLANTAS

A mudanca climética refere-se as alterac6es do clima que persistem ao longo do tempo

(IPCC, 2021). Esse fenbmeno pode ter origem a partir da variabilidade natural ou antropica
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(Isidio, 2013). De acordo com o IPCC (2021) a concentracdo dos gases do efeito estufa tem
aumentado entre 1850 e 2019 (Gréfico 1). As atividades antropogénicas emitiram a atmosfera
2.390 bilhGes de toneladas de dioxido de carbono. Como consequéncia deste aumento a

temperatura média da atmosfera elevou em torno de 1,1 °C (IPCC, 2021).

Grafico 1. Média de CO, emitida por ano até 2100

Quantidade de CO2 emitida por ano até 2100 Aumento de temperatura projetado
(em bilhdes de tonelada/ano) (em °C, relativo a 1850-1900)
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Fonte: IPCC (2021)

Quadro 2. Projec6es de temperatura de acordo com o cenario, em graus Celsius

Curto prazo Médio prazo Longo prazo
(2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
Estimativa | Variagdo | Estimativa| Variagdo |Estimativa| Variagdo
Cenario central muito central muito central muito
provavel provavel provavel
SSP1-1.9 1,5 1,2a17 1,6 12a2 1,4 lalg8
SSP1-2.6 1,5 1,2a18 1,7 1,3a2.2 1,8 13a24
SSP2-4.5 1,5 1,2a18 2 16a25 2,7 2,1a35
SSP3-7 1,5 1,2a18 2,1 1,7a2,6 3,6 2,8a4,6
SSP5-8.5 1,6 1,3a19 2,4 19a3 4.4 3,3a5,7

Fonte: IPCC AR6 WGI | Jornal da USP (adaptado da versdo original em inglés)
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Os cenarios de mudangas climaticas apontam para um aumento na temperatura media
do planeta de 1,4 °C (otimista) e 5,7 °C (pessimista), respectivamente, até 2100 (IPCC, 2021)
(Quadro 3).

Essas mudancas podem impactar a ocorréncia de problemas fitossanitarios,
aumentando ou diminuindo a severidade de doencas de plantas (Nazir et al., 2018). Uma vez
que as alteracbes no clima podem influenciar a interacdo entre ambiente, hospedeiro e
patégeno, que compdem o tridngulo da doenca (Bettiol et al., 2017). De maneira que as
mudancas climaticas podem modificar a distribuicdo geogréafica e temporal dos patdgenos,
alterando o progresso das epidemias nas diferentes regides (Bettiol et al., 2017).

O aumento de temperatura pode afetar tanto o crescimento e o desenvolvimento do
hospedeiro quanto o ciclo de vida do patdégeno (Debela & Tola, 2018; Ziska et al., 2018). De
acordo com Gava et al. (2004), a temperatura € um dos elementos ambientais mais
importantes para o desenvolvimento de oidios.

O ciclo do oidio inicia-se quando o esporo é depositado em uma planta sadia, por meio
de agentes disseminadores como o vento e respingos de chuva. Em seguida, se houver
condicBes climéticas favoraveis inicia-se a germinacdo ap0s a penetracdo e colonizacdo da
planta hospedeira (Angelotti, 2009). Segundo a autora, as condicdes de temperatura e
umidade exercem efeito durante todo o ciclo do patdgeno. Se as condi¢Ges de temperatura e
umidade forem desfavoraveis a infeccdo, o periodo de penetracao, crescimento e reproducdo
do patdgeno pode ser estendido. Entretanto, uma vez que as condigdes se tornem favoraveis, a
visualizacdo dos sintomas caracterizados pelo crescimento da lesdo como manchas brancas
pulverulentas nas folhas, ocorrerd a reproducdo do microrganismo por meio de esporulacdo
que servira como nova fonte de indculo (Angelotti, 2009).

Aradjo et al., (2021) avaliaram o0s niveis de infeccdo e germinagdo do oidio
(Podosphaera xanthii) em variedades de mel&o, encontraram que temperaturas acima de 30
°C foram desfavoraveis para a infeccdo e temperatura abaixo de 15 °C desfavoraveis para a

germinacao.

2.4 MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS INFECTADAS POR OIDIO

Os mecanismos desencadeiam reacdes de defesa em niveis moleculares e celulares,

que por sua vez, ativa 0s mecanismos fisioldgicos e bioquimicos (Nejat e Mantri, 2017; Saijo
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e Loo, 2020). As plantas apresentam mecanismos de resposta aos diversos tipos de estresses,
podendo eles serem bioticos, por meio do ataque de fitopatdgenos, por exemplo, ou abidticos
como os estresses ambientais (Nejat et al., 2015). O processo de resisténcia ao patdgeno é
iniciado nas proximidades da é&rea infectada, impedindo ou retardando o avango do
fitopatdgeno no tecido do hospedeiro e restringindo suas fontes de nutrientes, por conseguinte
levando a morte do mesmo. Plantas com alta capacidade de reconhecimento ao patogeno
respondem de forma mais rapida a invasdo, desencadeando uma ou mais reacdes de defesa
(Ryan, 2000).

Como uma das primeiras reacdes de defesa das plantas é a ativacdo de mecanismos
fisioldgicos que promovem o fechamento dos estdmatos. Isso resulta em uma diminui¢do nos
niveis de clorofila, na taxa de fotossintese e na transpiracdo. A reducdo da fotossintese ocorre
devido a diminuicdo da condutancia estomatica, que é causada pelo fechamento dos
estdbmatos, um processo que pode ser induzido pelo &cido abscisico (ABA), um horménio
relacionado ao estresse. Estudo realizado por Saja et al. (2020) revelou que plantas de cevada
infectadas com oidio, limita a difusdo de CO,, reduzindo a fotossintese, afetando
indiretamente o ajuste osmatico devido a diminuicao dos produtos fotossintéticos.

De acordo com Noctor et al., (2014) estresses abidticos e bidticos limitam a
disponibilidade de CO, pelo fechamento estomatico e promovem a fotorrespiracdo, com
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Essas espécies sdo formas de oxigénio
muito reativas que podem oxidar componentes celulares e reduzir a produtividade dos
vegetais (Thorpe et al., 2013). A sinalizagdo e eliminacdo de EROs por meio de processos
antioxidantes enzimaticos representam um meio de defesa contra danos causados por
estresses, como altas temperaturas, ataque de patdgenos, dentre outros (Cheah, 2017). Altas
concentragdes de EROs nas células durante o estresse, ativam as rotas de resposta ao estresse,
que promovem mecanismos de aclimatacdo, neutralizando os danos de estresses abioticos
recebidos (Taiz, 2017). A producdo adicional de EROs nas células vegetais altera a taxa de
sua eliminacdo pelos sistemas antioxidantes (Halliwell, 2006). Estresse como as altas
temperaturas, favorecem a superproducdo de EROs, ocasionando um estresse oxidativo com
consequente prejuizo no metabolismo celular (Hasanuzzaman, 2013). Essa superproducgéo
estimula os mecanismos de defesa antioxidantes, que sdo 0s componentes enzimaticos e ndo
enzimaticos, para controlar a superproducdo de EROs (Das e Roychoudhury, 2014).

A percepcdo ap0s o reconhecimento do estresse desencadeia uma ampla gama de

mecanismos de defesa para reprogramacao transcricional através de proteinas receptoras,
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cascatas de transducdo de sinal, cascatas de quinase, espécies reativas de oxigénio, vias de
sinalizacdo hormonal, proteinas de choque térmico e fatores de transcricdo para proteger as
plantas contra diferentes estresses (Devireddy et al., 2021).

Os mecanismos de defesa bioquimicos, minimizam os danos oxidativos causados
pelas EROs, atraves de enzimas antioxidantes, como catalase (CAT) e ascorbato peroxidase
(APX), essas atuam em sincronia para defender as células vegetais contra o dano oxidativo
(Hussain et al., 2018). Sendo a CAT e a APX enzimas antioxidantes que convertem o H,0,
em agua e oxigénio molecular (Noctor et al., 2014).

A APX e a CAT séo enzimas importantes dentre os componentes de detoxficacdo do
H,O, (Bhatt e Tripathi, 2011). A acdo da CAT e das peroxidases destaca a diferenca basica
entre as duas principais rotas metabdlicas do H,0, nas células. A remocdo de H,O, por
peroxidases requer uma pequena molécula redutora (ou proteinas como o citocromo ¢ ou
tioredoxina) para agir como um co-fator de regeneragdo e nao leva a evolugdo de O,, porque a
agua é o produto da reacdo (Mhamdi et al., 2012).

Dessa forma, as enzimas do sistema antioxidante sdo sensiveis as condicdes de
estresse ambientais, servindo como sinalizadores do estresse, como também podem indicar
que a planta esta mais estressada. Assim, o papel das enzimas antioxidantes em situacdes de
estresse € o de controlar a acumulagdo de EROs e assim limitar os danos oxidativos (Sharma
etal., 2012).

Estudo realizado por Fiori (2011) observou que, a infeccdo por Colletotrichum
gloeosporioides causou aumento da atividade de enzimas antioxidantes como a APX em
seringueira (Hevea brasiliensis), indicando que existem mecanismos ativados para defesa
frente a EROs geradas pelo fungo. Segundo Lupascu et al., (2023) o aumento da atividade
enzimatica, especialmente da enzima peroxidase foi observada sob estresse duplo no trigo
infectado com F. oxysporum e D. sorokiniana, onde a peroxidase atuou nas reagdes
defensivas das plantas de trigo, aumentando sua capacidade de combater a podridao radicular
causada por esses patdgenos Bekturova et al., (2023) demonstraram que plantas de Nicotiana
benthamiana submetidas a dois estresses combinados (baixa temperatura e infecgdo por
patdgeno) apresentaram um aumento no conteudo de peroxido de hidrogénio e uma reducéo
na atividade da catalase, o estudo também enfatiza que a sinalizacdo da atividade enzimatica é

crucial para uma defesa eficaz contra estresses abidticos e bidticos.
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3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O indculo inicial de Oidium sp. foi obtido a partir de conidios em folhas de meloeiro
cultivar Gladial com infecgdo natural, coletados em campo experimental da Embrapa
Semiérido em Petrolina-PE. Para a multiplicacdo e manutencdo do inéculo, mudas sadias
foram inoculadas a cada 15 dias e mantidas em casa de vegetacdo (Fotografia 3). O preparo
do inoculo foi realizado com coletas dos conidios das folhas de meloeiro, por meio de
raspagem, com auxilio de um pincel de cerdas macias e a suspensdo foi quantificada em

camara de Neubauer.

Fotografia 3. Plantas de meldo em casa de vegetacdo para manutencdo do inéculo de Oidium

sp.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O experimento foi iniciado em 20 de maio de 2024 e conduzido em esquema fatorial 2
(tratamento inoculado e ndo inoculado) x 2 (regimes de temperatura) em cémaras de
crescimento do tipo Fitotron (com controle de temperatura, umidade e luz), com cinco
repeticGes. Os regimes de temperatura diaria foram de 20-26-33 °C e 24,4-30,4-37,4 °C
(Tabela 2). O primeiro regime corresponde aos valores médios da temperatura minima, media
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e mé&xima da regido do submédio do vale Sdo Francisco, que variam de 18 °C a 22 °C, 25 °C
a 27 °Ce 32 °Ca 34 °C, respectivamente. O regime 2 corresponde ao aumento de 4,4 °C para
simulacdo do cenario do IPCC (2021). Foram avaliadas plantas de meldo inoculadas e nédo

inoculadas com Oidium sp nos dois regimes de temperatura.

Tabela 2. Regimes de temperatura diario utilizados durante o experimento em cAmaras de
crescimento.

Horario/Temperatura (°C)

Regime de Temperatura
20h as 6h 6h as 10h 10h as 15h 15h as 20h

T1 (20-26-33 °C) 20 26 33 26

T2 (24,4-30,4-37,4 °C) 24,4 30,4 37,4 30,4

Fonte: Elaborada pela propria autora

As sementes de meldo da cultivar Gladial foram plantadas em vasos plasticos com
capacidade de 500 mL contendo solo ndo esteéril, e permaneceram em camaras de crescimento
até a inoculacdo. Aos 15 dias ap6s a germinacdo as plantas foram inoculadas com uma
suspensdo de 10° conidios/ml de &gua destilada em Tween 20 a 0,01%, por meio de
pulverizacdo na face superior e abaxial das folhas, até o ponto de escorrimento (Fotografia
4A). Apos a inoculacdo as plantas permaneceram nas cdmaras de crescimento, por 16 dias
para avaliacdo diaria da porcentagem da &rea foliar doente, com os intervalos de 0, 1, 5, 12,
25, 50, 75 e 100%, utilizando a escala diagramatica desenvolvida por Buffara et al. (2014). Os
valores de severidade foram utilizados para o célculo da area abaixo da curva de progresso da
severidade da doenca (AACPSD), obtida pela equagdo Y, (yi + yi + 1) /2 x dti, onde,
yi + yi + 1 sdo os valores observados em duas avaliagdes consecutivas e o dti, o intervalo
entre as avaliagdes (Shaner e Finney, 1977).

Foi avaliado o periodo de incubacdo, determinado pelo numero de dias entre a
inoculacéo e o aparecimento dos primeiros sintomas da doenca. O delineamento experimental
foi inteiramente o casualizado, sendo dois regimes de temperatura, dois tratamentos

(Inoculada x Controle) com cinco plantas, onde foram avaliadas cinco folhas.
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Aos 15 dias ap6s a inoculacdo foi avaliado o numero de lesdes, a germinagdo dos
conidios e a esporulacdo. O nimero de lesdes foi avaliado por meio da contagem das lesdes
diretamente nas folhas. A germinacao foi avaliada em placas de Petri contendo o meio agar-
agua (2%) com sulfato de estreptomicina (0,2 g/L). Fragmentos de folhas de 1 cm contendo
lesGes foram cortados com bisturi e carimbados nas placas de Petri. Posteriormente as placas
foram mantidas durante 72h nas camaras de crescimento com os regimes de temperatura
descritos acima. Para germinacdo foram utilizadas 10 repeti¢cbes, sendo cada repeticao
representada por uma placa de Petri. Foram avaliados 100 conidios por repeticdo, visualizados
aleatoriamente, em microscopio optico (400 X). Considerou-se como germinados, 0s conidios
que apresentavam tubo germinativo maior, ou igual, a sua menor dimenséo.

Para avaliar a esporulacdo, os fragmentos de folhas de 1 cm contendo lesdes foram
cortados com bisturi e transferidos para tubos falcon contendo 1mL de Tween 20 a 0,01%,
agitados em Vortex por 60 segundos, em seguida contabilizado o nimero de conidios/mL
utilizando cémara de Neubauer. Foram utilizadas 10 repeti¢des, sendo cada repeticdo
representada por um tubo falcon.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas entre si
teste de Scott-Knott, utilizando o software Sisvar 5.8.

Para as avaliagbes de trocas gasosas, folhas sadias e infectadas foram avaliadas
utilizando um analisador de gases a infravermelho portatil (Infra-red Gas Analizer — IRGA)
modelo Li 6400 XT (LI-COR) utilizando luz artificial fixada em 2500 umol m-2 s-1. A
avaliacdo foi realizada cinco dias ap6s a inoculacdo, as 09:00 horas da manhd. Foi
determinada a fotossintese liquida (A), a condutancia estomatica (gs), a taxa de transpiragédo
(E), e temperatura foliar (Tf). A avaliagéo do teor de clorofila das folhas foi determinada por
meio do medidor eletrénico ClorofiLOG CFL 1030 (FALKER). Para realizacdo das leituras,
foram avaliadas folhas com coloragéo verde e totalmente expandida.

As avaliagOes bioquimicas foram realizadas a partir das amostras foliares coletadas as
09:00 horas em 1, 2, 4, 8 e 16 dias apds o aparecimento do Oidium sp. As folhas coletadas
foram envolvidas em papel aluminio, identificadas e mergulhadas em nitrogénio liquido. Em
seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas
em ultra-freezer (-80 °C) até o preparo do material para as analises enzimaticas.

Para a realizacdo de andlises bioquimicas, 1g das folhas foram macerados em
nitrogénio liquido, com auxilio de almofariz e pistilo e adicionado um tamp&o fosfato de

potassio 100mM pH 7,0 (3 mL de tampédo para cada grama de amostra). Posteriormente,
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suspensdo foi depositada em microtubo de 3 mL e centrifugada a 12.000g por 15 minutos (4
°C) e o sobrenadante foi utilizado como fonte enzimatica. As proteinas sollveis totais
contidas nos extratos foram aferidas com base no ensaio de Bradford (1986), utilizando-se um
padrdo de albumina sérica bovina (BSA) a 595 nm.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada seguindo a decomposi¢éo do H,0,
por 60 segundos, atraves das leituras espectrofotométricas a 240 nm, a temperatura de 25 °C,
conforme método descrito por Havir et al., (1987). Ja a atividade da ascorbato peroxidase
(APX) foi determinada conforme descrito por Nakano e Asada (1981), através do
monitoramento da taxa de oxidacdo do ascorbato utilizando espectrofotdmetro com
comprimento de onda a 290 nm, a 25 °C, durante 60 segundos.

Os dados da fisiologia e bioguimica foram submetidos a analise de variancia, e as
medidas comparadas entre si pelo teste de Tukey, utilizando o software Sisvar 5.8 (Ferreira,
2019).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 SEVERIDADE DO 0IDIO, GERMINACAO E ESPORULAGCAO DOS CONIDIO

A temperatura diaria, representada neste estudo pelos regimes de 20-26-33 °C e 24,4-
30,4-37,4 °C, apresentou efeito significativo sobre a severidade do oidio em plantas de
meloeiro.

O periodo de incubacdo da doenca teve inicio trés e cinco dias apds a inoculacdo, nos
regimes de temperatura de 20-26-33 °C e 24,4-30,4-37,4 °C, respectivamente. Em plantas
mantidas em regime de temperatura de 20-26-33 °C, as folhas de meldo apresentaram 100%
da area foliar doente (Fotografia 4C e Grafico 5A). No regime de 24,4-30,4-37,4 °C o nivel de
severidade foi inferior a 50 %.

Fotografia 4. Etapas de severidade de Oidium sp. na folha de meloeiro.

Fonte: Elaborada pela propria autora
Legenda: A = Inoculada / B = Com sintomas iniciais / C = severo
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Graéfico 5. Severidade do oidio em diferentes regimes de temperatura
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Legenda: A= Curva de progresso da severidade do oidio / B= Area abaixo da curva de progresso da
severidade da doenga (AACPSD) em plantas de mel&o mantidas sob dois regimes de temperatura (20-
26-33 °C e 24,4-30,4-37,4 °C).

Nota: Médias seguidas pela mesma letra maitscula, ndo diferem entre si, pelo teste de médias de
Tukey a 5% de probabilidade.

As plantas mantidas sob o regime de temperatura 24,4-30,4-37,4 °C apresentaram
menores valores da AACPSD, correspondendo a 45% da area foliar doente. Ja as plantas
mantidas sob o regime de temperatura 20-26-33 °C apresentaram maior AACPSD (216), com
valores de severidade da doenca de 100 % (Grafico 5A e 5B).

As plantas de meloeiro inoculadas com Oidium sp. sob o regime de temperatura 24,4-
30,4-37,4 °C apresentaram uma reducdo expressiva no numero de lesdes causadas pelo
patdgeno no hospedeiro (Grafico 6A). Neste regime de temperatura 0 nimero de conidios
produzidos também foi menor (Grafico 6B). Além disso, a germinacdo dos conidios do

Oidium sp. reduziu significativamente com aumento de 4.4 °C (Grafico 6C).
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Graéfico 6. Oidium sp. em plantas de meloeiro sob diferentes regimes de temperatura.

Fonte: Elaborada pela propria autora
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Legenda: A= Numero de lesdes / B= Esporulacéo de conidios / C= Germinagao de conidios de Oidium
sp. em plantas de meloeiro sob diferentes regimes de temperatura.
Nota: Letras maiusculas diferentes entre as colunas representam diferenca estatistica (p > 0,05) teste
de Scott-Knott.

O aumento da temperatura influenciou as diversas fases do ciclo de infecdo do Oidium
sp. em meloeiro, incluindo germinac&o, infeccéo, esporulacdo e desenvolvimento da doenca.
O aumento de 4,4 °C resultou na diminui¢do da severidade da doenca, com reducdo no
numero de lesdes causadas pelo patdgeno e no numero de esporos produzidos. Além disso, foi
evidenciado por meio do teste de germinacdo que a viabilidade dos conidios foi
significativamente menor no regime de temperatura de 24,4-30,4-37,4 °C.

A temperatura é um elemento determinante e interfere nas epidemias de oidio em
diversos cultivos (Lopes, 2021; Martins et al., 2020; Ruiz, 2019; Araijo et al., 2021). Este



29

estudo comprovou que o aumento de 4,4 °C de temperatura resultou na diminuigdo da
severidade da doenca, com reducdo na severidade da doenca. Entretanto, em um cenério de
mudanca do clima esta doenca continuard sendo importante pois no Brasil ndo temos
cultivares de meloeiro tolerantes ao patdgeno (Araujo et al., 2021). Além disso, a severidade
da doenca em plantas mantidas sob temperatura méxima diaria de 37,4 °C foi de 45%.
Entretanto, a partir deste resultado podemos rever algumas praticas de manejo, como a
aplicacdo de fungicidas, com uma possivel reducdo no nimero da aplicacédo de fungicidas.

Um diferencial deste trabalho foi a simulacdo de temperatura diaria. Assim, no regime
de temperatura de 20-26-33 °C, o horario de 10 horas da manhd até as 15 horas no periodo da
tarde a temperatura foi de 33 °C. Geralmente, os estudos em condig¢des controladas trabalham
com temperaturas fixas e a apontam que a ocorréncia do oidio € maior em temperaturas entre
20 e 25 °C (Lopes, 2021; Martins et al., 2020; Ruiz, 2019). Entretanto, no ambiente natural a
temperatura varia ao longo do dia, e a ocorréncia da doenga acontece mesmo em dias com
temperaturas acima de 30 °C. Verificamos que a flutuacdo entre temperatura minima de 20°C
e maxima de 33 °C favorece a ocorréncia do oidio em comparacdo com a flutuacdo da
temperatura minima de 24,4 °C e maxima de 37,4 °C, mas que a doenca ocorre em
proporcoes menores com aumento de 4,4 °C.

A temperatura do ar estd aumentando, de acordo com o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas — IPCC (2021) houve um aumento de 1,1 °C na temperatura média do
planeta, no periodo de 1880 a 2019. Os cientistas alertam para um aumento de 1,4 a 5,7 °C até
2100, caso ndo sejam tomadas medidas para reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa
(IPCC, 2021). Assim, estudos sobre o efeito do aumento da temperatura nas diferentes fases
do processo de infecgdo e desenvolvimento dos patdgenos causadores de doengas em plantas
sera estratégico para a adogdo de medidas de manejo e para a segurancga alimentar, a fim de
avaliar como os cendrios climéaticos causardo impactos nas epidemias de doengas em plantas
(Gullino et al., 2022).

O periodo de incubagéo e o nimero de conidios produzidos podem retardar e diminuir
a infeccdo (Trecate et al., 2019), como observado neste estudo onde, nos dias com flutuagéo
de temperatura entre 24,4 °C e maxima de 37,4 °C houve reducdo da epidemia do oidio.
Entretanto, as respostas a longo prazo ainda precisardo ser estudadas, uma vez que tanto o
patdégeno quanto as plantas podem sofrer pela presséo de selecdo, mantendo sua importancia
ou até mesmo aumentando. O oidio em curcubitaceas, Podosphaera xanthii, possui

plasticidade genotipica, uma vez que, possui mais de 28 racas fisioldgicas (Hong, 2018),
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sendo capaz de se desenvolver em ampla faixa de temperatura o que pode contribuir para
adaptacdo e a sobrevivéncia em ambientes com extremos de temperatura. Além disso, o
aumento da temperatura pode estressar a planta hospedeira, potencialmente levando a outras
vulnerabilidades, destacando a complexa interacdo entre temperatura, patdgenos e salde do

hospedeiro (Mieslerova et al., 2022).

4.2 ANALISE DE PARAMETROS FISIOLOGICOS

A temperatura do ar e a presenca do Oidium sp. no inicio do periodo infeccioso da
doenca, definido como cinco dias nesse estudo, interferiram significativamente na fotossintese

(A), condutancia estomatica (gs), temperatura foliar (Tf) e transpiracédo foliar (E) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia (ANAVA), pelo quadrado médio (QM), para taxas
fisioldgicas de plantas de meldo inoculadas e sadias, submetidas a dois regimes de

temperaturas.
Fontes de GL QM
variagdo
Fotossintese Condutancia Transpiracdo  Temperatura
Foliar
Regimes (R) 1 393.82* Ons 1.55* 0.16*
Tratamento (T) 1 93.96* Ons 1.71* Ons
RxT 1 100.37* 0.096* 3.52* 0*
Residuo 16 1.23 0.006 0.03 0.00
CV (%) 10.18 20.4 22.9 0.08

Fonte: Elaborada pela prépria autora
Legenda: GL= Grau de liberdade / CVV= Coeficiente de variacdo / fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiracao foliar (E) e temperatura foliar (Tf)
Nota: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de médias de Tukey.

As plantas de meloeiro inoculadas e sadias apresentaram maior atividade fotossintética
qguando mantidas sob o regime de temperatura 20-26-33 °C (Tabela 4). Em contrapartida, as
plantas de meloeiro inoculadas e sadias submetidas ao regime de temperatura de 24,4-30,4-

37,4 °C exibiram menor atividade fotossintética (Tabela 4).
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Houve aumento da condutancia estomatica (gs) nas plantas inoculadas em funcéo do
aumento da temperatura 24,4-30,4-37,4 °C, assim como as plantas sadias apresentaram maior
(gs) no regime de temperatura 20-26-33 °C (Tabela 4).

O aumento de 4,4 °C na temperatura do ar promoveu uma maior transpiragéo foliar
nas plantas de meloeiro inoculadas. No entanto observou-se um aumento expressivo da
transpiracdo foliar em plantas sadias de meloeiro mantidas no regime de 20-26-33 °C (Tabela
4).

As plantas ndo inoculadas mantidas no regime de temperatura 24,4-30,4-37,4 °C
apresentaram maior temperatura foliar (Tf). Entretanto, ndo foi observada diferenca
significativa na temperatura foliar das plantas mantidas no regime 20-26-33 °C (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito da inoculagdo com Oidium sp. em dois regimes de temperaturas na
fotossintese, condutancia estomatica, temperatura foliar e transpiracdo foliar do meloeiro.

Regimes de temperatura (°C)
20,0 - 26,0 -33,0 24,4 - 30,4 - 37,4
Fotossintese Inoculada 10,92 Ab 6,53 Ba
(umol de CO, m?s™)

Parametros Inoculagéo

Controle 19,74 Aa 6,38 Ba
Condutéancia Inoculada 0,03 Bbh 0,16 Aa
estométicgl .
(mol H20 m™ ™) Controle 0,16 Aa 0,02 Bb
(m;:j,”;pgafg? gy  Inoculada 0,31 Bb 0,60 Aa
2

Controle 1,74 Aa 0,34 Bb

Temperatura Foliar
(°C) Inoculada 28,97 Aa 28,99 Ab
Controle 28,94 Ba 29,04 Aa

Fonte: Elaborada pela propria autora (2025)
Nota: Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha e minuscula na
coluna, dentro de um mesmo parametro, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

N&o foi observada diferenca significativa para a interacdo das plantas inoculadas x
regime de temperatura diaria para as caracteristicas: clorofila a clorofila b, e clorofila total.

Entretanto, as folhas inoculadas apresentaram maior teor de clorofila a, b e total (Grafio 7).
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Gréfico 7. Teor de clorofila em plantas de meloeiro sadias e inoculadas com Oidium

sp.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora
Legenda: Indices de teor de clorofila A/ B/ total em plantas de melogiro
Nota: Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si, pelo teste de médias de
Tukey, a 5% de probabilidade.

A exposicdo de plantas as altas temperaturas pode provocar um impacto negativo nos
parametros fisioldgicos, com reducdes nas taxas de crescimento e rendimento (Barros et al.,
2021). Alem dos fatores abioticos, a ocorréncia de doencas pode causar danos no aparato
fotossintético e comprometer a producgéo de fotoassimilados (Taiz et al., 2017). Patdgenos que
causam manchas foliares em seus hospedeiros podem alterar a taxa fotossintética de plantas
doentes. Geralmente nesses casos, a reducdo da fotossintese é diretamente proporcional ao
aumento da severidade da doenca, isso ocorre devido uma diminuic¢do na area foliar saudavel
devido as manchas, necroses, enfraquecimento da folha e desfolha precoce causada pelo
patégeno, interferindo na absorcdo da luz solar (Erickson et al., 2003). Como consequéncia
da reducdo da fotossintese das plantas infectadas, ha uma reducdo da qualidade dos frutos,
devido ao amadurecimento prematuro, queimaduras na casca e reducdo do brix, resultando em
frutas menos saborosas e nutricionalmente deficientes (Marin et al., 2023).

Em resposta aos estresses, 0s mecanismos de defesa fisiol6gicos atuam como a
primeira linha de defesa das plantas (Chae et al., 2023). A reducdo da fotossintese ocorre
devido a diminuicdo da condutancia estomatica. O fechamento dos estdbmatos pode ser
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induzido pelo acido abscisico (ABA), um hormdnio relacionado ao estresse (Bartels e Souer,
2003). Como resultado do fechamento estomatico, ocorre uma diminuicdo na transpiracao
foliar, 0 que eleva a temperatura das folhas. Segundo Erice et al. (2018), 90% da agua
absorvida pelas plantas é utilizada na regulacdo da temperatura foliar por meio da
transpiracdo. Ademais, esse processo contribui para a reducdo tanto da fotossintese quanto da
transpiracéo.

Além disso, uma maior condutancia estomatica pode resultar em um aumento
significativo na taxa de transpiracdo (Urban et al. 2017), o que também foi observado neste
estudo. A taxa de transpiracdo estd diretamente relacionada aos mecanismos de defesa da
planta, que buscam equilibrar a perda de 4gua com a necessidade de minimizar os danos
causados pela entrada do patdgeno.

A clorofila também é um importante parametro para estimar o potencial fotossintético
das plantas, pois € uma molécula responsavel por absorver luz e transferir a energia necessaria
para os centros de reacdo da fotossintese. A reducdo no indice de clorofila € uma das respostas
fisioldgicas das plantas ao estresse (Taiz et al., 2017). Neste estudo, observou-se que 0s teores
de clorofila a, b e total foram mais elevados, especialmente nas plantas infectadas pelo
Oidium sp. (Gréfico 7).Esse aumento pode indicar uma resposta ao estresse, ja que as plantas
tendem a aumentar o contetddo de clorofila para maximizar a absorcdo de luz em condicGes
adversas (Diao et al., 2023). Embora o conteudo de clorofila possa aumentar como um
mecanismo compensatério, é importante destacar que a eficiéncia da fotossintese é
comprometida pela infeccdo do patégeno, conforme observado por Diao et al. (2023). Mesmo
com o aumento da clorofila, a infec¢do ainda impacta negativamente o processo fotossintético
(Alexeyeva et al., 2023).

Diante disso, como consequéncia da reducgdo da fotossintese das plantas infectadas, ha
uma reducéo da qualidade dos frutos, devido ao amadurecimento prematuro, queimaduras na
casca e reducdo do brix, resultando em frutas menos saborosas e nutricionalmente deficientes
(Marin et al., 2023). A qualidade dos acucares, como a frutose, pode ser comprometida
devido as respostas ao estresse desencadeadas pelo patdgeno, afetando a qualidade da fruta.
As plantas infectadas geralmente produzem frutos com menor teor de agucar e com sabores
alterados devido a interrupcéo das vias metabdlicas (Wei et al., 2022).

Nesse contexto, o Cucumis melo L. pode apresentar respostas diferenciadas aos
estresses bidticos e abidticos. Contudo, os mecanismos fisioldgicos da planta sdo severamente

afetados pelo aumento da temperatura e pela presenca de patdgenos.
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4.3 ANALISE DOS PARAMETROS BIOQUIMICOS

A atividade das enzimas catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) apresentaram
diferencas significativas entre os regimes de temperatura 20-26-33 °C e 24,4-30,4-37,4 °C,

bem como entre os tratamentos, que foi representado por plantas inoculadas e plantas ndo

inoculadas (Grafico 8A e 8B).

Graéfico 8. Atividade enzimatica em plantas de meloeiro inoculadas com Oidium sp. e plantas
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Fonte: Elaborada pela propria autora
Legenda: A =Atividade da enzima catalase (CAT) / B = ascorbato peroxidase (APX) em plantas de
meloeiro inoculadas com Oidium sp. e plantas de meloeiro sadias, sob dois regimes de temperatura.

A atividade da enzima catalase aumentou com o tempo ap6s a inoculagdo (Grafico 9A)
Essa maior atividade corresponde com o aparecimento dos sintomas da doenca nos dois
regimes de temperatura. No regime de temperatura 20-26-33 °C observa-se maior atividade
da CAT (Gréafico 9A), o que esté relacionado com a maior severidade da doenca nas plantas
de meloeiro, indicando uma resposta ao estresse oxidativo causado pelo patogeno.

No regime de temperatura 24,4-30,4-37,4 °C, as plantas apresentaram menor atividade
da CAT (Gréafico 8A), como também demonstraram menor severidade de Oidium sp. (Grafico
5A) indicando uma menor resposta da enzima catalase em decorréncia do aumento de
temperatura e menor severidade do patdgeno.

A atividade da enzima catalase aumentou com o tempo apos a inoculagdo (Grafico 8A)
Essa maior atividade corresponde com o aparecimento dos sintomas da doenca nos dois
regimes de temperatura. No regime de temperatura 20-26-33 °C observa-se maior atividade
da CAT (Gréafico 8A), o que esta relacionado com a maior severidade da doenca nas plantas

de meloeiro, indicando uma resposta ao estresse oxidativo causado pelo patégeno.
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A atividade da enzima ascorbato peroxidase aumentou com o tempo apos a inoculagéo
(Grafico 8B). Essa maior atividade corresponde a evolucdo dos sintomas da doenca, nas
plantas inoculadas, nos dois regimes de temperatura.

As plantas mantidas sob o regime de temperatura de 24,4-30,4-37,4 °C apresentaram
maior atividade da APX, 96h ap6s a inoculacdo, verificando o efeito do aumento da
temperatura (Grafico 8B) e também da severidade do Oidium sp. (Grafico 5A) durante esse
periodo da coleta. Assim, a atividade da APX em plantas inoculadas e sob o regime de
temperatura de 24,4-30,4-37,4 °C indica que essa via antioxidante foi preferencialmente
ativada em resposta a presenca do Oidium sp. e do aumento da temperatura de 4,4
°Ccombinados. No tempo de 192h, a atividade da APX diminuiu relagdo ao tempo de 96h, o
que pode sugerir um ajuste na resposta antioxidante a medida que as plantas se adaptam ao
estresse ou que os danos ja foram mitigados (Grafico 8B).

Plantas sob estresse bidtico e abidtico exibem respostas bioquimicas complexas,
incluindo a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS) no metabolismo celular, que
podem causar danos, mas também servem como moléculas sinalizadoras. As proteinas de
choque térmico e mudancas epigenéticas desempenham papeis na adaptacdo ao estresse. A
interacdo dessas vias biogquimicas aprimorou os mecanismos de defesa da planta, permitindo a
sobrevivéncia sob condigdes combinadas de estresse (Rafique et al., 2024).

As EROs ocorrem normalmente no metabolismo celular, porém quando acumuladas
tornam-se téxicas a célula, principalmente quando se convertem para espécies ainda mais
reativas como o radical hidroxil (OH-). Devido a natureza daninha das EROs, as plantas
utilizam sistemas enzimaticos como ascorbato peroxidase e catalase, para prevenir o dano nos
componentes celulares do hospedeiro (Sedlarov et al., 2007). A CAT catalisa a reacdo de
dismutacdo do perdxido de hidrogénio em agua e oxigénio, reduzindo dessa forma o excesso
de EROs durante o estresse oxidativo, sendo considerado crucial para o equilibrio entre os
niveis de O, *- e H,O (Mishra et al., 2023). A APX é uma enzima importante no processo de
eliminacdo de H,O; no citosol e nos cloroplastos (Mishra et al., 2023) sendo considerada a
segunda linha de frente de detoxificacdo de EROs, em conjunto com a CAT (Mittler et al.,
2002). Essa enzima utiliza ascorbato como seu doador de elétrons para reduzir H,O, a agua,
fazendo parte do ciclo ascorbato-glutationa. A funcdo da APX € de protecédo das plantas sob
varias condigdes de estresse (Shigeoka et al., 2002) e junto com a CAT sdo importantes
componentes de detoxificagdo do H,O, (Mishra et al., 2023).
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Nesse trabalho, foi observado menor atividade de CAT durante as primeiras horas
apos a inoculagdo com o patogeno (Figura 4A), correlacionando com uma menor severidade
do Oidium sp. na fase inicial do ciclo da doenca (Figura 1A). A auséncia de mudancas
significativas na atividade da catalase sugere que o0s mecanismos de detoxificacdo
(“scavenging”) de EROs propostos para essa enzima ndo estariam acontecendo nessa
interacdo devido a auséncia de EROs em volume significativo (Balbi-Pefia, 2010). Segundo
Rice-Evans et al. (1991) as reacOes da CAT sdo mais importantes quando a concentracdo de
H.O, € mais alta, pois em concentracdes consideradas normal de H,O, a CAT ndo ira agir,
este sera reduzido por outra enzima, como a glutationa redutase.

A atividade da APX apresentou maior atividade enzimética entre as 96 e 192h, no
regime de 24,4-30,4-37,4 °C, evidenciando que condi¢des combinadas de estresse biotico e
abiotico, aumentaram a atividade da ascorbato peroxidase. Estudos realizados por Sallam et
al. (2024), verificaram que o estresse por alta temperatura aumentou preferencialmente as
atividades da ascorbato peroxidase (APX) na cultura do trigo (Triticum aestivum L.).

Neste estudo podemos elucidar alguns mecanismos de defesa das plantas infectadas
pelo oidio e mantidas sob altas temperaturas. Tanto 0 aumento da temperatura quanto a
infecgdo do patdgeno alteram os mecanismos de defesa das plantas de meloeiro. Além disso,
0s mecanismos fisiologicos da planta sdo severamente afetados pelo aumento da temperatura

e pela presenca do patogeno.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento de 4.4 °C na temperatura do ar reduziu a severidade do oidio no meloeiro,
e aumentou o periodo de incubacao.

As plantas de meldo infectadas com Oidium sp. sob altas temperaturas apresentaram
menor atividade fotossintética, e um aumento na conduténcia estomética, na taxa de
transpiracdo e temperatura da superficie foliar.

As plantas de mel&o infectadas com Oidium sp. sob altas temperaturas apresentaram

maior  atividade da enzima  antioxidante  ascorbato  peroxidase  (APX).
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