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RESUMO
O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma das hortalicas mais relevantes no mundo. Devido
ao manejo inadequado inumeras doengas como a mancha aquosa vem acometendo esta
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cultura, causando prejuizos econdmicos pela redugdo da quantidade e/ou qualidade de
frutos comercializados. As medidas eficientes para controle da doenca sdo escassas, e
apos introduzida em uma éarea, é de dificil erradicacdo. Assim, alternativas para o seu
controle devem ser avaliadas e, dentre elas, cita-se os controles: bioldgico e alternativo,
através de leveduras biocontroladoras e o uso de silicio. A presente revisao teve como
objetivo elucidar os métodos biologico e alternativo no controle da mancha-aquosa no
meloeiro. A mancha aquosa vem sendo assinalada como uma doenca de grande impacto
econdémico mundial, com riscos elevados para cucurbitaceas, principalmente para o
meloeiro. No entanto, o estabelecimento de algumas estratégias alternativas através do
biocontrole utilizando as leveduras e o Silicio, vem demonstrando resultados promissores
para 0 manejo da doenca, possibilitado a reducdo das perdas nos campos de producao e
garantido a melhoria na qualidade dos frutos.

Palavras-chave: Acidovorax citrulli, Cucumis melo, Inducdo de resisténcia, Leveduras,
Silicio.

ABSTRACT

The melon tree (Cucumis melo L.) is one the most relevant vegetables in the world. Due
to inadequate handling, countless diseases such as water stain have been affecting this
crop, causing economic losses due to the reduction in quantity and/or quality of
commercialized fruits. Efficient measures to control the disease are scarce, and once
introduced in an area, it is difficult to eradicate. Thus, alternatives for its control must be
evaluated and, among them, the controls are mentioned: biological and alternative,
through biocontroller yeasts and the use silicon. The present review aimed to elucidate
the biological and alternative methods to control watermelon in melon. The watery spot
has been identified as a disease of great economic impact worldwide, with high risks for
cucurbits, especially for melon. However, the establishment of some alternative strategies
through biocontrol using yeasts and Silicon, has shown promising results for the
management the disease, making it possible to reduce losses in the production fields and
guaranteeing an improvement in the quality fruits.

Keywords: Acidovorax citrulli, Cucumis melo, Resistance induction, Yeast, Silicon.

1 INTRODUCAO

O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma das hortalicas mais relevantes no mundo.
Em 2019, O Brasil, produziu mais de 41 milhdes de toneladas de frutos (IBGE, 2020). A
regido Nordeste foi responsavel por mais de 95% dessa producdo nacional, sendo 0s
Estados do Ceara e do Rio Grande do Norte os principais produtores, contribuindo com
80% do total regional (IBGE, 2020).

Nos ultimos vinte e dois anos, a cultura incrementou sua participacdo nas
exportacdes do pais, passando de 45,7 mil toneladas em 1997, para mais de 224
mil toneladas de meldo em 2019, sendo uma fruta brasileira genuinamente de exportacao,
onde mais de 80% da producéo é exportada (BRASIL, 2020).
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Praticamente toda exportacdo é feita pelo polo de producdo do RN/CE, que €
formado pelos agropdlos de Mossor6/Acu (RN) e Baixo Jaguaribe (CE), que, em 2017,
absorveu mais de 98% de exportacdes nacionais de meldo (BRASIL, 2018).

No Brasil, as principais cultivares de meloeiro plantadas séo de Cucumis melo var.
inodorus. Dentre estes, o mais utilizado pelos produtores é o hibrido Goldex, que
apresenta produtividade acima de 20 t/ha e frutos com polpa branca e casca levemente
rugosa com cor amarelo-ouro. Sao frutos com alto teor de sélidos solUveis (acima de 12
°Brix), ideais para exportacao (COSTA, 2010).

As doencas do meloeiro, como de outras culturas, podem causar prejuizos
econdmicos pela reducdo da quantidade e/ou qualidade de frutos comercializados. Entre
as principais que se destacam, o cancro das hastes, oidio, mildio, viroses, galhas, murcha
de fusério, colapso do mel&o e a mancha aquosa (ASSUNCAO et al., 2019).

A mancha aquosa vem ocorrendo com larga frequéncia nessa cultura durante a
estacdo chuvosa, ocasionando grandes perdas na produgdo e depreciando o valor
comercial do fruto, é a mancha-aquosa causada por Acidovorax avenae subsp. citrulli
Sin: Pseudomonas pseudoalcaligenes subsp. citrulli Pseudomonas avenae subsp.
citrulli (ASSUNCAO et al., 2019).

Ocorre principalmente nos campos de meldo do Nordeste, e é responsavel por
grandes perdas de producdo no Rio Grande do Norte e Ceard. Desde que Assis et al.
(1999), relataram a ocorréncia dessa doenca no Rio Grande do Norte em 1997, tém sido
registradas perdas entre 40 a 50%, podendo atingir até 100% nos periodos chuvosos.

Os sintomas da mancha-aquosa se manifestam em qualquer fase de
desenvolvimento da planta. Nas folhas cotiledonares e verdadeiras as lesdes sé&o
inicialmente aquosas e em seguida passam a necraticas. Nos frutos as lesées permanecem
aquosas por longo periodo e correspondem internamente a uma lesao de cor marrom claro
a marrom escuro na polpa, chegando até as sementes (CARVALHO et al., 2013).

As medidas eficientes para controle da doenga sdo escassas, e apos introduzida
em uma area, é de dificil erradica¢do. Assim, alternativas para o seu controle devem ser
avaliadas e, dentre elas, cita-se os controles biolégico e alternativo, através de leveduras
biocontroladoras e o uso de silicio (SANTOS, 2008).

Como a bactéria causadora da mancha aquosa do meléo é disseminada por meio
de sementes infectadas, o tratamento das sementes com microrganismos (leveduras)
promotoras do crescimento de plantas que sejam eficientes para inibir o patégeno ou

proteger a plantula emergente constitui em alternativa de controle economicamente
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desejavel para 0 manejo da doenga, podendo ser integrado com outras técnicas para
melhorar a eficiéncia (CONCEICAO, 2013).

O silicio (Si) também tem sido amplamente estudado no controle da mancha
aquosa em meloeiro e obtido resultados promissores. Pois as plantas sdo tratadas com
silicato de célcio, tem-se observado um aumento no nivel de proteinas solUveis totais e
fendis totais; maior atividade de APX (Ascorbato peroxidases); e significativa atividade
de PFO (polifenoloxidases) e POX (peroxidases), sendo associados a reducdo da
severidade da mancha aquosa em meloeiro (PRESTON, 2013).

Os microrganismos agentes de biocontrole e o uso de silicio podem atuar através
de diferentes mecanismos no controle de doencas de plantas, como producdo de &cido
cianidrico, bacteriocinas e antibidticos, competicdo por espaco, Fe™ e outros nutrientes,
parasitismo, inducao de resisténcia e protecdo cruzada, dentre outros (ASSUNCAO et al.,
2019).

A presente revisdo teve como objetivo elucidar os métodos bioldgico e alternativo

no controle da mancha aquosa no meloeiro.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A CULTURA DO MELOEIRO

O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma espécie pertencente a familia das
cucurbitaceas. Seu centro de origem e diversidade genética ndo estd claramente
estabelecido, podendo ter sido na Africa ou no continente Asiatico, tendo se dispersado a
partir da India para todas as regides do mundo (NARUZAWA et al., 2011).

Foi trazido ao Brasil pelos escravos, sendo conhecido desde o século XVI. A
segunda introducdo do meloeiro foi feita pelos imigrantes europeus, quando se iniciou de
fato a expansdo da cultura nas regides Sul e Sudeste, sobretudo no Estado do Rio Grande
do Sul, considerado o primeiro centro de cultivo da cultura no pais (GERHARDT, 2012).

A cultua do meldo e altamente polimorfica, apresentando diversas variedades
botdnicas que se cruzam sem que haja nenhuma barreira. Os principais
gue sdo produzidos comercialmente e as variedades boténicas agrupadas,
pertencem atualmente a dois grupos: Cucumis melo var. inodorus Naud. e C. melo var.
cantaloupensis Naud., que correspondem, respectivamente, aos melBes inodoros e aos
meldes aromaticos (MADEIRA, 2017).

Os frutos pertencentes ao grupo C. melo var. inodorus sdo chamados meldes de

inverno, que apresentam casca lisa ou levemente enrugada, coloragdo amarela, branca
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ou verde escura. A polpa é geralmente espessa (20 a 30 mm), de coloracdo que varia de
branco a verde-claro, com elevado teor de aglcares. Possuem longo periodo de
conservacao pos-colheita (30 dias), sdo mais resistentes ao transporte a longa distancia e
ao armazenamento em temperatura ambiente e, geralmente, tém frutos maiores e mais
tardios que os aroméaticos (NARUZAWA et al., 2011).

Na regido Nordeste, os mais cultivados sdo os hibridos comerciais de casca
amarela, a exemplo do Amarelo Vereda, AF-6764. Ja os frutos pertencentes ao grupo C.
melo var. cantaloupensis sdo muito aromaticos, sendo mais doces que os inodoros.
Apresentam tamanho médio, tém superficie reticulada, verrugosa ou escamosa, podendo
apresentar gomos, e possuem polpa de coloracao alaranjada, salmédo ou as vezes, verde
(PEREIRA et al., 2010).

Essas variedades necessitam de maiores cuidados no manejo cultural e na pos-
colheita, principalmente em relacdo a cadeia de frio. Os tipos mais comuns sdo:
Charentais (de casca lisa, de casca verde-escura e de casca reticulada), Galia, Cantaloupe
e Orange flesh (MADEIRA, 2017).

O Charentais apresenta a casca verde escura reticulada com polpa de coloracéo
salmao; o tipo Galia apresenta forma arredondada, a casca verde que fica amarela quando
o fruto amadurece, a polpa é branca ou branca-esverdeada; o Cantaloupe que é 0 mais
produzido no mundo, caracterizando-se pela forma esférica, superficie reticulada, polpa
de cor salmdo e aroma muito intenso; e o Orange flesh que tem formato arredondado,
casca creme-esverdeada, polpa de textura crocante e cor laranja (PEREIRA et al., 2010).

Aproximadamente 70 % do meldo produzido e comercializado no Brasil € do
tipo Amarelo do qual fazem parte diversas cultivares e hibridos, sendo também o
principal tipo que se destina ao mercado externo. Essa preferéncia deve-se ao potencial
produtivo e a maior resisténcia do meldo amarelo ao transporte por longas distancias e

no armazenamento em temperatura ambiente (NARUZAWA et al., 2011).

2.2 ASPECTOS ECONOMICOS

O meldo (Cucumis melo L.) é uma das hortaligas de maior relevancia no mundo,
atingindo, em 2017, uma producédo de quase 32 milhdes de toneladas, em mais de 1,22
milhdes de hectares colhidos (FAO, 2018). China, Turquia, Ird, Egito e India, os maiores
produtores, responderam por mais de 68% do total produzido nesse ano. Nesse mesmo
ano, o Brasil ocupou a 112 posigéo, contribuindo com quase 2% da produgdo mundial

(FAO, 2018). Em 2017, a produgé&o brasileira superou 540 mil toneladas do fruto, em uma
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area de 23,4 mil ha colhidos, e, embora todas as regides do Brasil produzam meldo, o
Nordeste forneceu mais de 95% da producdo nacional (IBGE, 2018).

Os Estados do Ceara e do Rio Grande do Norte destacam-se como 0s principais
produtores nacionais de meldo, contribuindo com 76% do percentual regional (IBGE,
2018). No ambito das exportacdes, nesse mesmo ano, mais de 37% (224,6 toneladas) do
total produzido foi destinado ao mercado externo, o que movimentou quase 150 milhdes
de ddlares. Vale ressaltar que o meldo vem sendo o principal produto da pauta de
exportacdo agricola de ambos os Estados (IBGE, 2018).

Os principais destinos da fruta foram Holanda (95,8 mil toneladas/US$64
milhdes), Reino Unido (58,8 mil toneladas/US$42,4 milhdes) e Espanha (48,8 mil
toneladas/28,9 milhdes). No primeiro bimestre de 2018, as exportagdes tiveram aumento
de mais de 30%, em relagdo ao mesmo periodo de 2016 (MDIC, 2018).

2.3 ASPECTOS BOTANICOS

A familia Cucurbitaceae inclui diversas hortalicas de grande valor econémico,
como pepino (Cucumis sativus var. Sativus L.), meldo (Cucumis melo L.), abébora
(Cucurbita moschata Duchesne ex Poir.), Abobora (Cucurbita pepo L.) e abdbora de
verdo (Cucurbita pepo L.), melancia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai),
abobora de inverno (Cucurbita maxima Duch. ex Lam.) e outras espécies, cultivadas em
todo 0 mundo, pelas mais diferentes etnias (DONG et al., 2016).

Dentre essas, C. melo destaca-se como uma das principais cucurbitaceas
economicamente cultivadas no Brasil. Segundo a classificacdo de Pitrat; Hanelt; Hammer
(2000), a espécie € subdividida em dezesseis variedades botanicas, cinco das quais foram
atribuidas a 18 subespécie agrestis (conomon, makuwa, chinensis, momordica e acidulus)
e a subespécie melo (Cantalupensis, reticulatus, adana, chandalak, ameri, inodorus,
flexuosus, chafe, tibish, dudaim e chito). Posteriormente, a variedade tibish foi
reenquadrada para a subespécie agrestis (PITRAT, 2013).

Grande parte dos genotipos produzidos comercialmente no pais pertence a trés
variedades botanicas: Cucumis melo var. inodorus, Jacquin - andromondicas, com frutos
variando de redondo a eliptico, muitas vezes pontudo na regido do pedunculo, coloragédo
da casca branca, amarela ou verde escura, coloracdo uniforme ou com manchas, muitas
vezes enrugado, com ou sem costelas, polpa de coloragdo branca e doce, amadurecimento
tardio, sem aroma (inodoros), ndo climatéricos, com longa vida util, e sementes grandes
(PITRAT, 2013).
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Cucumis melo var. cantalupensis, Naudin - geralmente s&o plantas
andromonadicas, sendo as demais monoicas. Com frutos doces, aromaticos e climatéricos,
com baixa resisténcia ao transporte e reduzida vida pds-colheita, que se desprendem do
pedunculo quando maduros. Com presenca de costelas (suturas ou gomos) proeminentes
no sentido longitudinal, o Charentais € o principal representante dessa variedade botéanica
produzida no Brasil (LI et al., 2013).

Cucumis melo var. reticulatus Séringe - andromonoicas, com frutos climatéricos
e aromaticos, de sabor doce, com formato redondo ou ligeiramente oval, casca reticulada
com ou sem costelas e cor variando de amarela a verde escura, polpa de coloracdo laranja
(&s vezes verde) e sementes amarelas de tamanho médio (PITRAT, 2013).

Comercialmente, os grupos sdo divididos em tipos. Por tipo deve ser entendido
um grupo de cultivares ou de hibridos que apresentam uma ou mais caracteristicas
semelhantes, identificaveis facilmente e diferenciadas dos demais, tal como o aspecto da
casca — cor quando maduro, presenca ou auséncia de suturas, cicatrizes, reticulagdo ou
rendilhamento, cor da polpa, formato do fruto, etc (NUNES et al., 2016).

Os tipos mais comercializados no mercado brasileiro sdo: Amarelo, Pele de Sapo
e Honey Dew (pertencentes a variedade inodorus) e Cantaloupe, Gélia (pertencentes a
variedade reticulatus) e Charentais (pertencentes a variedade cantaloupensis) (LI et al.,
2013).

2.4 DOENCAS NO MELOEIRO

A cultura do meldo é suscetivel a diversas doencas que podem causar prejuizos
econdmicos pela reducéo da quantidade e/ou qualidade de frutos comercializados. Dentre
0s patdgenos que ocorrem nessa cultura, as bactérias vém assumindo uma importancia
crescente, destacando-se: Acidovorax avenae subsp. citrulli como a mais importante,
além de Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones); Pseudomonas
syringae (Van Hall); Pseudomonas syringae pv. lachrymans (Smith; Bryan);
Pseudomonas cichorri (Swingle) Stapp; Pseudomonas sp. (Migula); Xanthomonas
campestris pv. cucurbitae (Bryan) Dye importantes para o pais (SALES JUNIOR;
MENEZES, 2001).

As razles para essa crescente doenca de importancia econémica com destaque
para o desequilibrio progressivo do agrossistema, sdo o emprego de variedades com alto
potencial produtivo, porém suscetiveis, e a prépria competéncia das fitobactérias, capazes

de sobreviver de forma variada e de se disseminar eficazmente com particular rapidez, se
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estabelecendo com sucesso quando introduzidas em determinadas regides agricolas
(ASSUNCAO et al., 2019).

A. avenae subsp. citrulli [(Sin: Pseudomonas pseudoalcaligenes subsp. citrulli
Schaad et al.; Pseudomonas avenae subsp. citrulli (Schaad et al.) Hu et al.] € o agente
causal da mancha aquosa, principal doenca bacteriana que ocorre nos campos de melé&o
do Nordeste, principalmente na estagdo chuvosa, ocasionando grandes perdas na

producdo e depreciacdo no valor comercial do fruto (WECHTER et al., 2011).

2.5 MANCHA AQUOSA DO MELOEIRO

Os sintomas da mancha-aquosa podem se manifestar em qualquer fase de
desenvolvimento da planta. Podendo ocorrer em plantulas, folhas e frutos, sendo mais
comuns e facilmente visualizados nos frutos (ASSUNCAO et al., 2019).

Plantulas oriundas de sementes infectadas apresentam grandes manchas
encharcadas de coloragdo verde-escura e marrons no hipocétilo e cotilédones e, as vezes,
necrose no hipocotilo, resultando em colapso ou tombamento e morte das mudas apds
alguns dias. Nas folhas, as manchas sdo inicialmente pequenas, com aspecto oleoso e
coloracdo verde-clara, assumindo posteriormente coloragdo marrom-escura, com ou sem
halo (CARVALHO et al., 2013).

Lesdes sdo frequentemente observadas ao longo das nervuras ou nas margens da
folha. Dependendo das condigdes climaticas e da cultivar, as manchas podem crescer e
coalescer, e a necrose estender-se por quase totalidade da area foliar. Mesmo quando a
infeccdo na folha tem pouco ou nenhum efeito sobre o desenvolvimento da planta, ela
serve como reservatdrio da bactéria para infeccdo dos frutos (WECHTER et al., 2011).

Somodi et al. (1991), detectaram epidemia em frutos de melancia
na Flérida em 1989, onde lesbes foliares ndo foram observadas, sugerindo que a
bactéria se desenvolveu de forma sistémica nas plantas, uma vez que grande quantidade
de necrose desenvolveu-se rapidamente nos frutos préximos a maturidade. Outra
explicacdo seria que as condi¢cBes ambientais ndo foram favoraveis a doenca tendo a
bactéria sobrevivido epifiticamente, passando posteriormente aos frutos onde condicdes
favoraveis desencadearam a epidemia.

Segundo Burdman; Walcott (2012), sem causar sintomas, as bactérias
fitopatogénicas podem sobreviver epifiticamente em plantas hospedeiras, particularmente

guando ndo estdo associadas a microbiota antagbnica ou competitiva em nutrientes. Os
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sintomas mais visiveis da doenga sdo observados nos frutos maduros, antes da colheita,
embora a infecg¢do ocorra durante a floracdo e formacéo do fruto.

Nestes, as lesbes localizam-se na superficie que nao se encontra em contato com
o solo. Na casca dos frutos, a doenca caracteriza-se por manchas de coloragéo verde oliva,
aquosas, variando de 1 a 5 mm de didmetro, com ou sem halo, as quais progridem
rapidamente, coalescem, tornando-se aquosas, marrom claras ou marrom-escuras,
atingindo grandes areas do fruto (WECHTER et al., 2011).

Podem ocorrer rachaduras no centro das lesdes. Abortos de frutos também séo
observados. Os sintomas internos variam com a idade do fruto e com o estadio de
desenvolvimento no momento da infec¢do. Geralmente hé descoloracéo da polpa que se
apresenta marrom avermelhada abaixo da casca. A necrose ou simples lesdo na casca néo
reflete o dano que ocorre na polpa imediatamente abaixo, ou seja, a parte interna ja pode
estar bastante comprometida, mesmo quando essa lesdo, externamente, se mostra com
apenas 0,5 cm a 2,0 cm de didmetro (WALCOTT, 2005).

A bactéria A. avenae subsp. citrulli apresenta-se como bastonete Gram negativo,
aerobio e mével por um flagelo polar; colénias brancas ou cremes na maioria dos meios
de cultura e ndo fluorescentes em meio de King B; crescem a temperatura de 41 °C, mas
ndo a 4 °C; ndo hidrolisam a arginina e apresentaram reacdo positiva para os testes de
catalase, oxidase, urease e lipase (SCHAAD et al., 1978).

De acordo com a descri¢cdo do isolado tipo, a espécie ndo apresenta resposta de
hipersensibilidade em fumo, contudo, trabalhos de Rane; Latin (1992) e Somodi et al.
(1991), relatam que alguns isolados apresentam essa reacdo. Além da melancia e
meloeiro, a ab6bora (C. maxima L.) é hospedeira de A. avenae subsp. citrulli.

Hopkins; Thompson (2002), observaram transmissao do patdgeno em sementes
obtidas de frutos inoculados, mas sem sintomas, de abobora, pepino (Cucumis sativus L.)
e abobrinha (Cucumis pepo L.). Em estacdo de quarentena em Israel, a bactéria foi
detectada em plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) e berinjela (Solanum
melongena L.) provenientes de sementes importadas dos Estados Unidos da Ameérica,
porém ndo sdo conhecidas infecgdes naturais dessas culturas.

No Brasil, Robbs et al. (1991). obtiveram sintomas da doenca, inoculando o
patdgeno em pepino, abdébora e chuchu (Sechium edule L.). No Nordeste, a mancha-
aquosa ocorre principalmente em meldes do tipo Pele de sapo e Amarelo, mas os tipos

Galia, Orange e Cantaloupe também sdo susceptiveis a bactéria.
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No campo, A. avenae subsp. citrulli sobrevive no meloeiro provenientes de
sementes de frutos infectados deixados no campo de um cultivo para outro, como também
em hospedeiras alternativas de outras espécies da familia das cucurbitaceas nativas, como
0 meldo-de-sdo-caetano (Momordica charantia L.), bucha (Luffa cylindrica M. Roem.) e
maxixe (Cucumis anguria L.) que estiverem presentes em areas de cultivo de meloeiro
(EPPO, 2010).

Na Australia, a planta invasora Cucumis myriocarpus L. foi assinalada como
hospedeira de A. avenae subsp. citrulli ao Sul de Queensland. Aparentemente, a bactéria
ndo sobrevive no solo mais do que algumas semanas, mas a semente € importante para
sobrevivéncia. JA em condi¢cdes controladas em laboratério, este patdgeno sobreviveu
durante seis meses em sementes de meldo procedentes de frutos infectados de areas
produtoras de Mossord-RN (SALES JUNIOR; MENEZES, 2001).

A disseminacéo do inéculo a longa distancia ocorre principalmente por sementes
contaminadas e pelo transplantio de mudas de cucurbitaceas infectadas. Assis et al.
(1999), sugeriram que a introducdo da mancha aquosa no Rio Grande
do Norte ocorreu da primeira forma, hipotese que também nédo deve ser descartada em
relacdo ao surto da doenca no estado do Ceara. A transmissao de A. avenae subsp. citrulli
por sementes é muito eficiente. Oliveira et al. (2001) verificaram transmissdo em niveis
variando de 33 a 91 % e 10 a 69 %, respectivamente.

Segundo Sales Janior; Menezes (2001), esse é atualmente um dos fatores
responsaveis pela ocorréncia da doenca na maioria dos campos de cultivo de meloeiro
no Rio Grande do Norte. A disseminagdo também ocorre por agua de chuva e irrigagéo,
solos infestados, insetos, utensilios agricolas, operarios de campo

Em condicBes favoraveis de temperatura e umidade, a bactéria pode disseminar-
se rapidamente, e poucos sitios de infeccdo primaria no campo podem resultar em 100 %
de infeccédo de frutos na época da colheita. A disseminacdo de A. avenae subsp. citrulli
na pos-colheita pode ocorrer de forma limitada através do contato entre frutos sadios e
doentes (BURDMAN; WALCOTT, 2012).

Contudo, Aradujo et al. (2005), verificou que a infec¢do em frutos maduros, pos-
colheita, s6 ocorreu naqueles com ferimento. A bactéria pode colonizar a polpa do fruto
ate atingir as sementes, contaminando-as externa e internamente através da regiéo do hilo.
A. avenae subsp. citrulli parece ndo invadir sistemicamente as sementes de meldo através

do sistema vascular, embora Hopkins et al. (1993), tenham obtido sementes de melancia

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p.4979-5003 Jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

4991

infectadas extraidas de frutos sem sintomas da mancha-aquosa, 0s quais estavam
adjacentes a frutos tipicamente doentes.

Sumarizando o ciclo da mancha aquosa, sementes infectadas ou infestadas
originam plantulas doentes; a bactéria se dissemina entre as plantulas, sendo responsavel
por significativa propor¢do de mudas infectadas; & medida que as plantas véo crescendo
no campo, o patdgeno dissemina-se para novas folhas e plantas vizinhas; lesdes nas folhas
sdo a principal fonte de inoculo para frutos imaturos; frutos maduros infectados deixados
no campo servem como fonte de infeccdo para plantas sadias e os colhidos, como fonte
de infeccio pos-colheita (ASSUNCAO et al., 2019).

2.6 METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROLE

Atualmente com a conscientizacdo ambiental, a sociedade tem exigido que a
producdo de alimentos cause o0 menor impacto ambiental, fazendo-se necessario o
desenvolvimento de alternativas aos agrotoxicos no controle dos problemas
fitossanitarios na cultura do meloeiro. Visto que, o principal foco do sistema produtivo é
a sustentabilidade econémica e ecoldgica dos ecossistemas, para tal, sempre que possivel
é desenvolvido métodos como: os culturais, alternativos, biolégicos e mecanicos, em
contraposi¢do ao uso de materiais sintéticos (agrotdxicos), organismos geneticamente
modificados, etc (SOUZA et al., 2016).

Zambolim (2010), define controle biolégico, como o uso de um
microrganismo para controle de um organismo patogénico, podendo o agente apresentar
efeito biocida, causando a morte do alvo, ou biostatico, inibindo seu
desenvolvimento. O emprego de microrganismos antagonistas como agente de
biocontrole de patdgenos constitui uma das alternativas a serem utilizadas na reducao das

unidades propagativas de diversos patdgenos.

2.6.1 Biocontrole com leveduras

A preocupacéo da sociedade por uma agricultura mais limpa, pela redugéo do
impacto dos agroquimicos no meio ambiente e da contaminacao da cadeia alimentar, vem
alterando o cenario agricola, resultando na producdo de alimentos sem 0 uso desses
produtos ou mesmo aqueles com selos que garantem que foram utilizados de forma
adequada. Dentre as alternativas, o controle biolégico é uma das mais discutidas para a

reducdo do uso de agroguimicos podendo tanto aproveitar o controle bioldgico natural
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como realizar a introducdo de um agente de controle bioldgico (ASSUNCAO et al.,
2019).

Introduzir organismos antagonistas visando o biocontrole de patdgenos vem sendo
prioridade quando se trata de protecdo de plantas. Tem crescido o interesse pelo uso de
leveduras no controle bioldgico. As leveduras apresentam capacidade de se
desenvolverem rapidamente nas superficies de frutos, folhas e flores, especialmente em
habitats ricos em acucar. Colonizam o ambiente e excluem o crescimento de outros
microrganismos por meio de competicdo por espaco e nutrientes, parecendo essa ser a
forma mais comum de controle bioldgico das leveduras (MELO et al., 2015).

Porém, também podem produzir enzimas hidroliticas compostos antibidticos e
toxinas Kkiller inducdo de resisténcia e promoverem o crescimento de plantas. As
pesquisas com leveduras no biocontrole de doencas fungicas em frutas, vegetais e cereais
pos-colheita ja estdo bem estabelecidas, inclusive existindo produtos comercias em
alguns paises (HAISSAM, 2011).

Leveduras também tém sido testadas para o controle de doencas da parte aérea e
radiculares causadas por fungos em diversas culturas), incluindo a do meloeiro. Com
relacdo ao controle de fitobacterioses com leveduras, existem poucas pesquisas. Reducdes
na incidéncia de 100% da podriddo mole em pimentdo (Capsicum annuun L.) foram
obtidas com o isolado LD-19 de Rhodotorula sp., que também reduziu em 21,2% a
severidade da doenca em tomateiro (CRUZ, 2010).

Em couve chinesa (Brassica pekinensis) (Lour.) Rupr., o isolado Rhl de
Rhodotorula sp. reduziu a area abaixo da curva de progresso da doenca em até 33,5% em
casa de vegetacdo e o indice de doenga em 8,8%, em campo (MELLO et al., 2011).

Trés isolados de Cryptococcus, sendo dois de C. magnus (Lodder e Kreger-van
Rij) Baptist e Kurtzman e um nao identificado, quando aplicados em estigmas destacados
de flores de macgé (Malus domestica Borkh) foram eficientes na supressdo de Erwinia
amylovora (Burrill) com controle de até 65% (PUSEY et al., 2009).

Sabendo-se que a bactéria A. citrulli causadora da mancha aquosa do meloeiro é
disseminada por meio de sementes infectadas, o tratamento das sementes com
microrganismos que sejam eficientes constitui uma possivel alternativa de controle
economicamente desejavel para 0 manejo da doenca, visando assim, inibir o patégeno ou
proteger a plantula emergente. Toda via, uma vez que a bactéria infecta a planta em
diferentes estadios de desenvolvimento, agentes de biocontrole podem também ser

utilizados para protecéao de plantulas e plantas (MELO, 2012).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p.4979-5003 Jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

4993

O controle em plantulas é importante para que as mesmas nao sejam fonte de
inoculo da bactéria no campo, a qual é disseminada para plantulas ou plantas vizinhas
através de respingos de agua de chuva e irrigacdo, solos infestados, insetos, implementos
agricolas e operarios de campo, 0 que aumenta a incidéncia da doenca. As lesdes foliares
sdo muito importantes como fonte de indculo para os frutos, os quais sdo altamente
suscetiveis a mancha aquosa, e sob 6timas condi¢des de temperatura e umidade, perdas
totais podem ocorrer em campos afetados, porque frutos sintomaticos ndo séo
comercializaveis (ASSUNCAO et al., 2019).

A pulverizacéo foliar da levedura Pichia anomala (Hansen) Kurtzman em folhas
de meldo Hami (Cucumis melo L. var. saccharinus Naudin) foi efetiva na reducéo da
incidéncia e da severidade da mancha aquosa. O tratamento das sementes com extrato
metabolico desta levedura diminuiu a incidéncia da doenca em plantas, e a sua eficacia
ndo diferiu significativamente dos tratamentos quimicos com sulfato de estreptomicina
(0,1% p/v) e &cido hidrocloridrico (2% v/v) (WANG et al., 2009).

No Brasil, resultados promissores no controle da mancha aquosa em meloeiro
foram obtidos por Melo (2012), ao testarem 60 isolados de leveduras. Os isolados LMA1
(Rhodotorula aurantiaca) (Saito) Lodder, e CC-2 (P. anomala) foram eficientes na
protecdo de plantas e no tratamento das sementes, com reducdo do indice de doenca e
area abaixo da curva de progresso da doenca de até 58,6 e 47,2%, respectivamente.

No entanto, os mecanismos envolvidos no controle da doenca por esses isolados
ndo foram elucidados, uma vez que in vitro essas leveduras ndo inibiram o crescimento
de A. citrulli, ou seja, ndo agiram por antibiose e producdo de toxinas Killer, sendo
sugerido que houve a inducéo de resisténcia (MELO, 2012).

Na inducdo de resisténcia por Pichia membranifaciens em doencas pos-colheita,
significantes variacBes na atividade de polifenoloxidase (PFO), peroxidase (POX),
fenilalanina-aménia-liase (FAL), superdxido dismutase (SOD) e -1,3-glucanase (GLU)
foram relatadas (ALAVI FARD et al., 2012). Tian et al. (2006), encontraram que
Cryptococcus laurentii aumentou a atividade das enzimas relacionadas a defesa, GLU,
PAL, POX e PFO no controle da Alternaria alternata (Fr. (Keissler) em frutos de péra

(Pyrus communis L.).

2.6.2 Silicio no controle de doencas de plantas
A nutri¢cdo mineral, por ser um fator ambiental de facil manipulacdo, e vem sendo

utilizado no controle de doencas de plantas. Por alterar a morfologia, a anatomia celular
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e a composi¢do quimica das células, podem aumentar ou reduzir a expressdo da
resisténcia das plantas aos patdgenos. O silicio (Si) ndo é considerado elemento essencial
as plantas porque ndo atende aos critérios diretos e indiretos de essencialidade
(CONCEICAO et al., 2014).

Dentre os beneficios potencializados pelo Si as plantas destacam-se: aumento no
contetido de fosforo nos tecidos vegetais, devido a melhor disponibilidade desse elemento
no solo e pela sua maior mobilidade das raizes para o colmo; melhoria no aproveitamento
da 4gua com consequente diminuicdo na taxa de transpiracdo; aumento da rigidez das
folhas, das bainhas foliares e do colmo, tornando-os mais eretos e com maior area
fotossintética; e reducdo no nimero de gréos quebrados (TAIZ; ZAIGER, 2017).

A maioria das plantas tem capacidade de acumular Si principalmente na parte
derea, o qual desempenha papel importante na resisténcia a estresses biotico e abidtico.
Devido ao intemperismo intenso e lixiviacdo no qual se sujeitam, os solos tropicais e
subtropicais cultivados em sucessao tendem a apresentar baixos niveis de Si em um
processo conhecido como dessilicificacdo. Visto que, o principal reservatério desse
mineral seja na fase sélida do solo, é na solucdo do solo onde o Si pode ser encontrado
na forma de &cido monosilicico - HaSiO4, com concentragGes variando entre 3,5 e 40 mg
Si L%, a qual a absorcio imediata de Si pelas raizes das plantas acontece (EPSTEIN,
1999).

Embora todas as plantas crescam com o sistema radicular em contato com Si na
solucdo do solo e este elemento possa estar em elevadas concentrac@es, o acimulo nos
tecidos vegetais varia significativamente de 0,1 a 10% da matéria seca. Esta diretamente
ligado a habilidade diferencial do sistema radicular das espécies em absorver e transportar
o Si a partir da solucdo do solo (TAIZ; ZAIGER, 2017).

A maioria das espécies vegetais absorve Si por difusdo passiva, ou seja, 0 Si €
levado através do xilema para a parte aérea pelo fluxo de transpiracdo. Entretanto espécies
das familias Poaceae, Equisetaceae e Cyperaceae absorvem Si de forma ativa, via
receptores especificos de membrana, chamados transportadores de influxo, como o Ls1.
Este processo pode ser ativado por estresses bidtico e abiético (CONCEICAO et al.,
2014).

Plantas cujos teores de SiO> variam de 1 a 3% na matéria seca sdo consideradas
acumuladoras de Si e aquelas com menos de 0,5% de SiO2, ndo acumuladoras. As
cucurbitaceas com 0,5 a 1,0% de Si na matéria seca séo classificadas como intermediarias,
ainda que a relagdo molar Si/Ca seja inferior a 1 (CONCEICAO et al., 2014).
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Segundo Preston (2013), plantas de meloeiro hibrido AF 4945 tratadas com
escoria de siderurgia apresentaram um contetido de Si e uma rela¢do Si/Ca de 0,7% e 0,4,
respectivamente, enquanto que o hibrido Medellin apresentou 0,8% de Si em matéria seca
e relacdo Si/Ca de 0,5. Houve diferenca entre os hibridos, porém os resultados reforcam
a classificagdo da cultura do meloeiro como uma espécie acumuladora intermediéria.

O é&cido monossilicico (HsSiOs4), € uma molécula de carga neutra que é
transportada até a parte aérea pelo xilema. A polimerizacéo do acido monossilicico, forma
a silica amorfa hidratada (SiO2.nH20), depositada nos diferentes tecidos vegetais. O
transporte a longa distancia, da raiz a parte aérea, é feito via apoplasto. O Si pode ser
absorvido via foliar por meio do transportador Lsi6 que se localiza no lado adaxial das
celulas do parénquima do xilema na bainha da folha (OLIVEIRA et al., 2010).

No entanto, a absorcéo radicular de Si é mais eficiente do que a absorcao foliar,
conferindo mais resisténcia a fatores bioticos, a exemplo da reducéo do oidio do trigo em
80% com aplicacdo de Si ao solo. O aumento da resisténcia de determinada espécie
hospedeira, mono ou dicotiledénea a um patdgeno especifico pode ocorrer tanto por
barreiras fisicas quanto quimicas tais como: densidade de células silicificadas na
epiderme (STANGARLIN et al., 2011).

Fortificacdo da parede celular de células da epiderme, deposicdo e polimerizacdo
do &cido silicico abaixo da cuticula, formando uma dupla camada de silica cuticular que
reduz a transpiracdo (RODRIGUES et al., 2010); acumulo de compostos fendlicos, e ou
fitoalexinas e aumento na atividade de enzimas relacionadas a patogénese
(FORTUNATO et al., 2012).

Além destas, o Si pode possuir um papel ativo na potencializacdo e antecipagdo
(priming) da expressdo de genes que codificam enzimas como foi verificado em plantas
de tomateiro inoculadas com Ralstonia solanacearum (Smith), demonstrando a funcgéo
deste elemento na defesa da planta em nivel transcricional (GHAREEB et al., 2011). A
reducdo da transpiracao causada pelo Si proporciona uma menor exigéncia de 4gua, sendo
de extrema importancia para as plantas cultivadas em solos de clima tropical (FREITAS
etal., 2011).

Inimeros séo os relatos na literatura mostrando que a deposicao de silica amorfa
no apoplasto foliar impede a penetracdo do patogeno, reduzindo assim a intensidade de
doencas. Particularmente no patossistema modelo dos estudos envolvendo Si, sendo este
o arroz (Oryza sativa L.) e as doencas fungicas como brusone, podriddo do colmo,

escaldadura, queima das bainhas, descoloracdo dos gréos e mancha parda tiveram suas
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intensidades significativamente reduzidas com a aplicacdo de Si no solo (DALLAGNOL
etal., 2013).

O primeiro relato do efeito do Si em doencas bacterianas em plantas nao
acumuladoras deve-se a Dannon; Wydra (2004), que estudando o efeito desse elemento
em solugdo nutritiva verificaram significativa redugdo dos sintomas da murcha do
tomateiro causada por R. solanacearum tanto em genétipos suscetiveis quanto em
moderadamente resistentes.

Estes mesmos autores observaram correlagfes negativas entre a concentracdo de
Si na raiz e 0 numero de bactérias na parte mediana do caule, sugerindo, portanto, uma
possivel inducdo de resisténcia. No patossistema trigo-Xanthomonas translucens pv.
ondulosa (Smith, Jones & Reddy) Vauterin, Hoste, Kersters & Swings, reducbes de
50,2% foram verificadas na area foliar clordtica de plantas tratadas com Si, sendo
sugerido que o suprimento de Si as plantas pode aumentar a resisténcia contra a estria
bacteriana possivelmente por um aumento na lignificagdo dos tecidos e participacéo de
peroxidases (SILVA et al., 2010).

Reducdo na severidade da mancha angular do algodoeiro (Gossypium hirsutum
L.) causada pela bactéria Xanthomonas citri subsp. malvacearum (ex Smith) foi obtida
com a aplicacdo de 1,5 g kg™ de SiO, ao solo. Aumento na atividade das proteinas
soluveis e das enzimas SOD, ascorbato peroxidase (APX), POX, fenilalaninaamonia-liase
(FAL) e GLU, foram sugeridos como mecanismo de inducdo de resisténcia nesse
patossistema (OLIVEIRA et al., 2012).

Alves (2012), obteve reducdes de 63,9% (cv. Enterprise) e 50,4% (cv. Impacto)
para area abaixo da curva de progresso da murcha bacteriana do tomateiro com a dose de
3,00 de SiO2 kg, sendo associado a indugéo de resisténcia as enzimas CAT, APX, POX,
GLU e quitinase (QUI).

Em plantas de bananeira (Musa sp.) inoculadas com R. solanacearum raga 2 e
tratadas com silicato de potéssio, as enzimas relacionadas ao estresse oxidativo (CAT,
SOD e APX) e também a defesa da planta (POX, PFO, GLU e QUI) foram aumentadas
indicando uma possivel participagdo na reducdo da severidade da doenga “moko da
bananeira” (ROLLEMBERG, 2013).

Além destes patossistemas, o Si tem se destacado por reduzir a severidade da
necrose apical bacteriana da mangueira (Mangifera indica L.), causada por Pseudomonas
syringae pv. syringae van Hall.) e a mancha bacteriana do maracujazeiro (Passiflora
edulis Sims.) (BRANCAGLIONE et al., 2009).
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Em meloeiro, silicato de célcio incorporado ao solo reduziu em 88,54 e 85,34%
respectivamente o indice de doenca e area abaixo da curva de progresso da doenga, e
silicato de potassio pulverizado nas plantas também foi eficiente no controle da mancha
aquosa elevando o periodo de incubacdo em dois dias quando comparado com a
testemunha. Nas plantas tratadas com Si e inoculadas com A. citrulli foi observado um
aumento no nivel de proteinas solUveis totais; maior atividade de APX e fenois totais; e
significativa atividade de PFO e POX, resultando assim na reducdo da severidade da
mancha aquosa em meloeiro (PRESTON, 2013).

Como constatado nos trabalhos de Melo (2012) e Preston (2013), leveduras e Si,
respectivamente, mostraram potencial para o controle da mancha aquosa. No entanto, a
melhoria da eficiéncia desses tratamentos no controle da doencga pode ser obtida pelo uso
combinado de leveduras e silicio, como evidenciado em outros estudos.

A combinacdo de metasilicato de sodio e Cryptococcus laurentii (Kufferath)
suprimiu completamente o mofo azul (Penicillium expansum Link) e a podridéo parda
[Monilinia fructicola (G. Wint.) Honey)] em frutos de cereja doce (Prunus avium L.) ap6s
trés e quatro dias de incubacdo e reduziram respectivamente em 43 e 87% a incidéncia
dessas doencas ap6s 5 dias. Eficiéncia de 100% no controle do mofo azul em macé foi
obtida pela combinag&o de silicato de sodio a 0,1% com Pichia guilliermondii (Wick.) e
a 0,5% com Candida membranifaciens (Kurtzman) (FARAHANI et al., 2012).

3 CONCLUSAO

A mancha aquosa vem sendo assinalada como uma doenca de grande impacto
econdmico mundial, com riscos elevados para cucurbitaceas, principalmente para o
meloeiro. No entanto, o estabelecimento de algumas estratégias alternativas através do
biocontrole utilizando as leveduras e o Silicio, vem demonstrando resultados promissores
para 0 manejo da doenca, possibilitado a reducdo das perdas nos campos de producao e
garantido a melhoria na qualidade dos frutos.
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