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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de meldo do mundo, com destaque para a regido
nordeste, que contribui com cerca de 96% da producdo do pais. Entretanto, a qualidade dos
frutos tem sido afetada por podriddes, recentemente associadas a diferentes espécies de
Fusarium, tais como Fusarium falciforme e Fusarium sulawesiense, o que se reflete em
significativas perdas. A sociedade estd cada vez mais exigente em seguranca alimentar e
ambiental, aumentando a busca por métodos alternativos aos produtos quimicos utilizados na
pos-colheita. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da termoterapia no manejo da
podridao peduncular causada por espécies de Fusarium em Meldo do tipo Gélia. Durante a
pesquisa foram conduzidos dois experimentos idénticos para cada espécie avaliada. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo seis tempos
de imersdo dos frutos em agua quente a 58 °C (0, 30, 60, 90, 120 e 150 segundos) e um
tratamento quimico (fungicida Imazalil) para cada espécie de Fusarium avaliada (F.
falciforme e F. sulawesiense), com cinco repeticdes, sendo um fruto por repeticdo. Foram
avaliadas as varidveis epidemioldgicas (severidade e reducdo da severidade da doenca) aos 30
dias de armazenamento, variaveis pos-colheita (sélidos soluveis, firmeza e pH) e atividade
enzimatica (Peroxidase e Polifenoloxidase). Foi observado que a partir de 90 segundos néo
houve diferenca estatistica na reducdo da severidade da doenca causada pelo F. falciforme e
F. sulawesiense quando comparado ao tratamento quimico. A termoterapia aumentou a
firmeza dos frutos inoculados com F. sulawesiense até 90 segundos de imersdo. Para as duas
espécies, ndo houve efeito significativo entre os tratamentos nas variaveis de pH e sélidos
solGveis. A termoterapia promoveu aumento da atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase. Dessa forma, a termoterapia pode ser indicada para 0 manejo da podriddo
em meldo.

Palavras-chave: Fusarium falciforme. Fusarium sulawesiense. Cucumis melo L. Doencas
pos-colheita



ABSTRACT

Brazil is one of the largest melon producers in the world, with emphasis on the northeast
region, which contributes about 96% of the country's production. However, fruit quality has
been affected by rot, recently associated with different Fusarium species, such as Fusarium
falciforme and Fusarium sulawesiense, resulting in significant losses. Society is increasingly
demanding in food and environmental safety, increasing the search for alternative methods to
chemical products used in post-harvest. The objective of this research was to evaluate the
effect of thermotherapy in the management of stem rot caused by Fusarium species in Gaul
type Melon. During the research, two identical experiments were carried out for each species
evaluated. The experimental design used was completely randomized (DIC), with six
immersion times of the fruits in hot water at 58 °C (0, 30, 60, 90, 120 and 150 seconds) and a
chemical treatment (Imazalil fungicide) for each species of Fusarium evaluated (F. falciforme
and F. sulawesiense), with five repetitions, being one fruit per repetition. Epidemiological
variables (severity and reduction of disease severity) at 30 days of storage, post-harvest
variables (soluble solids, firmness and pH) and enzymatic activity (Peroxidase and
Polyphenoloxidase) were evaluated. It was observed that after 90 seconds there was no
statistical difference in the reduction of the severity of the disease caused by F. falciforme and
F. sulawesiense when compared to chemical treatment. Thermotherapy increased the firmness
of fruits inoculated with F. sulawesiense up to 90 seconds of immersion. For the two species,
there was no significant effect among treatments on pH and soluble solids variables.
Thermotherapy promoted an increase in the activity of peroxidase and polyphenoloxidase
enzymes. Thus, thermotherapy can be indicated for the management of melon rot.

Keywords: Fusarium falciforme. Fusarium sulawesiense. Cucumis melo L. Post-harvest

diseases.
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1 INTRODUCAO

O meldo (Cucumis melo L.) é uma hortalica de grande importancia econémica para o
Brasil, devido ao seu valor agregado e elevada demanda pelo mercado internacional
(ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI E FRUTI, 2022). E uma cultura que requer condicoes
climéticas especificas para o seu bom desempenho em campo, se adaptando bem as condicGes
edafoclimaticas do Brasil, especialmente na regido Nordeste (ALVES et al., 2018).

O ranking mundial da producdo de meldo é liderado pela China, com cerca de 53% da
producdo mundial (FAO, 2022). Em 2020, o Brasil produziu 613,933 mil toneladas do fruto,
ocupando a nona posi¢do do ranking mundial de producgdo. A regido Nordeste é responsavel
por aproximadamente 96% da producdo nacional, com destaque para o estado do Rio Grande
do Norte (375.574 t) (ANUARIO HORTIFRUTI BRASIL, 2022; IBGE, 2022).

Apesar da alta produtividade, fatores como a baixa conservacdo pos-colheita,
principalmente dos meldes nobres, limitam a comercializagdo do meldo brasileiro,
dificultando a exportacdo (TERAO et al., 2014). Além do amadurecimento rapido, outros
problemas, como a susceptibilidade dos frutos a alguns patdgenos causadores de lesdes,
reduzem ainda mais sua vida Util. A podriddo pds-colheita é considerada uma das doencas
mais importantes na comercializagdo do meldo (INTANA et al., 2021).

No Brasil, hd um crescente interesse na producdo e comercializacdo de meldes nobres.
Estes meldes possuem vida util pés-colheita reduzido, sendo o problema agravado pelo longo
periodo de deslocamento do fruto ao consumidor final. Tendo em vista que a exportacdo do
meldo é realizada, principalmente, para o continente europeu, o transporte podendo demorar
até trinta dias (VENDRUSCOLO et al., 2016; OSTER et al., 2018).

Dentre os géneros fangicos capazes de causar a podriddo no fruto, o género Fusarium
se destaca entre os de maior importancia econémica (LIMA et al., 2021). O ataque destes
patdégenos pode causar alteracbes na aparéncia, sabor, cheiro e textura do fruto, além de
reduzir seus componentes nutricionais, levando a depreciagdo do seu valor comercial
(KFOURY et al., 2016).

Vérias espécies de Fusarium, pertencentes a diferentes complexos, como F.
incarnatum-equiseti (FIESC), F. solani (FSSC), F. oxysporum (FOSC) e F. fujikuroi (FFSC),
ja foram relatadas no mundo causando podriddo no fruto. Recentemente, cinco especies de
Fusarium foram relatadas como agentes causais da podriddo em meldo no Brasil: F.

falciforme (FSSC), F. sulawesiense, F. pernambucanum (FIESC), F. kalimantanense (FOSC)
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e Fusarium sp. (FFSC) (MAHDIKHANI & DAVOODI, 2016; ARAUJO et al., 2021; LIMA
etal., 2021).

Estes patdgenos possuem a capacidade de se estabelecer no fruto imaturo em estado
latente até que as condi¢cbes se tornem favoraveis ao seu desenvolvimento. Os sintomas
causados pelo Fusarium aparecem com o decorrer do amadurecimento dos frutos, sendo
observados apenas quando os frutos chegam ao pais importador, gerando, dessa forma, um
dispéndio de mais de 15% dos frutos, cerca de US$ 22 milhdes por temporada (NERY-
SILVA et al., 2001).

Métodos de controle de doencas pos-colheita que sejam eficientes e economicamente
viaveis sdo escassos. Atualmente ainda é permitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) a utilizacdo de produtos contendo o principio ativo imazalil como
fungicida. Porém, ha uma discussdo acerca da suspensdo do uso do imazalil pela Europa, a
fim de evitar problemas residuais (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY et al., 2018).
Dessa forma, tornam-se necessarios o desenvolvimento e aprimoramento de métodos
alternativos que reduzam as doencas pds-colheita e corroborem com a qualidade dos frutos,
de forma sustentavel.

Dentre as técnicas utilizadas de forma alternativa no controle de doencas p6s-colheita,
destacam-se os tratamentos fisicos, como, por exemplo, a termoterapia. Esse método baseia-se
na relacdo tempo/temperatura a qual os frutos sdo expostos (USALL et al., 2016).

O tratamento térmico utilizando a agua quente tem acdo direta sobre os fungos que
colonizam a superficie externa dos frutos, reduzindo a germinagdo dos esporos, promovendo
o fechamento de fissuras naturais que sao vias de infeccdo e ativando as respostas de defesa
dos frutos (SCHIRRA et al., 2011; SUI et al., 2014). Além disso, a termoterapia € uma
alternativa totalmente livre de residuos quimicos, porporcionando maior seguranca alimentar
e sem efeitos danosos ao meio ambiente (SIVAKUMAR; FALLIK, 2013).

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo verificar a eficiéncia de diferentes
tempos da termoterapia no manejo da podriddo pos-colheita, causada por espécies de

Fusarium em frutos de meldo Gélia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS E ECONOMICOS DA CULTURA DO MELOEIRO
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O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma hortalica originaria da Africa e Asia, pertencente
a familia Cucurbitaceae (LEIDA et al., 2015). No Brasil, 0 meloeiro € conhecido desde o
século XVI, quando foi trazido, provavelmente, pelos escravos. No século XIX, houve
também a introducdo por imigrantes europeus, chegando por volta de 1960 ao Nordeste do
pais (FONTES; PUIATII, 2005).

Os frutos do meloeiro sdo bagas carnudas que apresentam tamanhos, formatos e
coloragdes variadas. A colheita dos frutos pode ocorrer entre 60 e 70 dias apds o plantio
(SALVINO et al., 2017). A espessura da polpa é variavel e influencia na comercializacdo e
aceitacao dos frutos pelo mercado (VENDRUSCOLO et al., 2016). Além disso, 0 meldo é
rico em vitaminas e sais minerais, podendo ser consumido in natura na forma de ingrediente
em saladas com frutas ou outras hortalicas, como também na forma de sucos (MULLER et al.,
2013).

A China € o maior produtor mundial de meldo, representando cerca de 53% da
producdo mundial, sendo também o pais que apresenta a maior area cultivada (490.327 ha)
(FAO, 2022). O Brasil é considerado um dos maiores produtores de meldo do mundo, que é
uma das hortalicas mais exportadas do pais, gerando receita de US$ 165,079. Em 2021, o
Brasil exportou 257,902 mil toneladas do fruto, sendo 60% destes destinados a paises da
Europa, Asia e Oriente Médio (ANUARIO HORTIFRUTI BRASIL, 2022).

A regido Nordeste destaca-se no cenario nacional com cerca de 95% da producdo total.
Esta expressividade se da em virtude das boas condicBes edafoclimaticas existentes, sendo as
altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e alta luminosidade durante boa parte do ano
favoraveis ao cultivo dessa cucurbitdcea (DEUS et al., 2015). O estado do Rio Grande do
Norte € o maior produtor de meldo do Brasil, contribuindo com cerca de 375,574 mil
toneladas da producdo nacional, seguido pelo Ceara (73.838), Bahia (65.675), Pernambuco
(43.649) e Piaui (32.181) (ANUARIO HORTIFRUTI BRASIL, 2022).

Aléem da importancia econdbmica no mercado brasileiro, por ser uma cultura de
destaque no mercado de exportagdes (DALASTRA et al., 2016), o meloeiro desempenha
papel social muito importante para o pais, podendo gerar cerca de 60 mil empregos diretos e
indiretos nessa atividade (SANTOS et al., 2021).

Os meldes nobres produzidos comercialmente no Brasil pertencem ao grupo boténico
cantalupensis Naud, caracterizado pela producdo de melGes Cantaloupe e Galia, bastante
requisitados pelo exigente mercado internacional. 1sso se da por serem frutos com aroma e
sabor acentuados, além de elevados valores nutricionais, apresentando frutos de tamanho

médio, com superficie reticulada, verrugosa ou escamosa, porém com baixa conservagao pos-
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colheita, sendo esse um dos entraves a sua comercializagio (BRITO, 2017; VERAS et al.,
2019).

2.2 DOENCAS POS-COLHEITA

O clima semiarido da regido Nordeste oferece condi¢fes ideais para o cultivo do
meloeiro, porém, essas condi¢cdes podem favorecer o surgimento de problemas fitossanitarios.
As condicdes de elevada temperatura e umidade do solo dentro do mulching séo favoraveis
para o desenvolvimeto de patdgenos, acarretando a reducdo da produtividade e qualidade pds-
colheita dos frutos. A incidéncia de doencas pds-colheita vem aumentando ao passar dos anos,
principalmente durante o seu transporte na fase de exportacdo (MANGOLIN et al., 2019).

A expansdo das areas de cultivo e os cultivos sucessivos contribuem para 0 aumento
dessas doencas no campo e, consequentemente, na pos-colheita, causando nos Gltimos anos
uma perda em torno de 15% do meldo exportado, 0 que acarreta prejuizos econémicos para 0s
produtores (OSTER et al., 2018).

Durante todas as fases fenoldgicas do meloeiro, as condi¢cdes ambientais favorecem a
germinacdo de patdgenos fangicos, que ameagam o bem-estar da planta e, por consequéncia,
o desenvolvimento e qualidade dos frutos. A infec¢do dos patdgenos pode ocorrer enquanto o
fruto estd em campo, durante a colheita ou mesmo nos procedimentos pos-colheita. No
entanto, os sintomas sdo evidenciados somente apds a chegada dos frutos aos paises
importadores, 0 que pode levar até 30 dias quando sdo exportados para paises europeus
(TOMAZ et al., 2009; OSTER et al., 2018).

Varios patdgenos tém sido associados as podriddes em frutos de meldo; estes agentes
costumam penetrar por ferimentos, aberturas naturais ou mesmo diretamente pela cuticula
intacta (SNOWDON, 1990; HUANG et al., 2000; PRUSKY & LICHTER, 2008). Como
caracteristica, possuem a capacidade de permanecerem quiescentes nos frutos, sem causar
sintomas, até que haja condicOes ideais para ativar a patogenicidade do microrganismo e o
desenvolvimento da doenga (NERY-SILVA et al., 2001).

InfeccOes causadas por estes agentes provocam alteracBes na aparéncia, odor, sabor,
textura e reduzem os valores nutricionais, além de levar a depreciagdo do valor comercial dos
frutos (TERAO et al., 2006; KFOURY et al., 2016). As micotoxinas séo produzidas por
alguns fungos fitopatogénicos causadores de podridées em frutos. Estas substancias sdo
metabdlitos secundarios com elevada toxicidade, que provocam a deterioracdo de alimentos,

tornando os frutos improprios ao consumo, podendo ocasionar mutagénese e carcinogénese
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em células humanas, levando os frutos ao descarte (RICHARD; PAYNE, 2002; GADELHA
et al., 2002). Diante disso, 0s prejuizos provocados pela ocorréncia de doencgas fungicas pos-
colheita afetam de forma negativa a economia mundial, na medida em que a maioria dos

paises sO permite a importacao de frutos com alto controle fitossanitario (FILHO et al., 2020).

2.3 PODRIDAO EM MELAO CAUSADA POR Fusarium spp.

Uma das mais preocupantes doencas observadas no meléo apés a colheita é a podridéo
peduncular, tendo como agente causal algumas espécies de fungos do género Fusarium
(ARAUJO et al., 2021).

O Fusarium pertence ao filo Ascomycete, € um género flngico cosmopolita e
comumente observado como habitante natural do solo em regides tropicais, subtropicais e de
climas mediterraneos (LESLIE; SUMMERELL, 2006). Frequentemente, é isolado de plantas
com doencas vasculares e radiculares, além de ser conhecido por suas micotoxinas
(ZACCARDELLI et al., 2006; MAHDIKHANI; DAVOODI, 2016). Algumas micotoxinas
relacionadas ao Fusarium, como 0s tricotecenos, podem ser muito tdxicas para 0s seres
humanos (HE et al., 2010).

O contato direto do fruto de meloeiro com o solo é o principal disseminador de
patdégenos como o Fusarium, além disso a disseminacdo pode ocorrer pela poeira dispersa
durante 0 manejo da cultura no campo, pelos conidios que sao disseminados pelo vento, agua,
carreados pelo maquinario, instrumentos de trabalho e pelos trabalhadores (DIAS; TERAO,
2006). Na auséncia de um hospedeiro, este patdgeno produz estruturas de resisténcia
chamadas de clamidésporos, o que permite sua sobrevivéncia sob condi¢cdes adversas,
dificultado a adocdo de medidas de controle, muitas vezes ineficientes (OLIVEIRA;
SANTOS; SANTOS 2018).

No Rio Grande do Norte, o primeiro relato de podridao dos frutos do meloeiro ocorreu
no ano 2000, quando a presenca do fungo F. incarnatum (Desm.) Sacc. (sin. Fusarium
pallidoroseum (Cooke) Sacc) foi identificada como agente etiolégico (GADELHA, 2002).
Com o auxilio das ferramentas moleculares, diversas espécies do género Fusarium que estdo
associadas a podriddo em frutos de meloeiro foram identificadas. Essas espécies pertenciam a
diferentes complexos, como F. incarnatum-equiseti (FIESC), F. solani (FSSC), F. oxysporum
(FOSC) e F. fujikuroi (FFSC). Recentemente, cinco espécies de Fusarium foram relatadas

como agentes causais da podriddo em meldo no Brasil, sendo eles: F. falciforme, F.
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sulawesiense, F. pernambucanum, F. kalimantanense e Fusarium sp. (ARAUJO et al., 2021)
(LIMA et al., 2021).

Os sintomas de podriddao podem ocorrer na regido externa ou interna do fruto, sendo
mais evidenciados na regido peduncular, iniciando-se por uma pequena lesdo encharcada
escura, acompanhado por intenso crescimento micelial cotonoso branco (TERAO et al.,
2009). A associacdo de condi¢des desfavoraveis de armazenamento, com elevada umidade
relativa do ar e temperaturas por volta de 30 °C, contribui para a evolu¢do no tamanho da
lesdo, surgindo fissuras que se tornam porta de entrada para saprofitas oportunistas, que
colonizam os frutos rapidamente, destruindo-os completamente e resultando em sérios
prejuizos aos produtores (DIAS; TERAO, 2006).

2.4 METODOS DE CONTROLE DE DOENCAS POS-COLHEITA

A curta vida pos-colheita dos frutos, decorrente da maturagdo natural e de ataque de
patdgenos, é o principal entrave a comercializacdo. Essa dificuldade na comercializacdo é
ampliada quando os frutos sdo destinados ao mercado externo, devido a necessidade de
longos periodos de deslocamento (OSTER et al., 2018).

Dentre as tecnologias existentes para minimizar as perdas pos-colheita, estdo 0s
métodos de controle quimico, fisico e bioldgico. O controle quimico é o método mais
utilizado na cultura do meloeiro, sendo realizado com o uso de fungicidas contendo o
principio ativo Imazalil, recomendado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA). Na Unido Europeia, principal destino do meldo brasileiro, o uso
deste produto é liberado, porém com muitas restri¢oes, havendo até discussdes acerca da sua
suspensdo (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY et al., 2018).

E notdria também a preferéncia dos consumidores por alimentos com uma quantidade
minima, ou até mesmo livre de residuos quimicos, demandando maior seguranca alimentar.
Esses fatores, somados a resisténcia dos patdgenos a fungicidas, vém gerando uma demanda
por tecnologias alternativas (NEGREIROS et al., 2013, TERAO et al., 2021).

No contexto atual, a utilizacdo de produtos biologicos (patdégenos/metabolitos
antagonistas), compostos antimicrobianos naturais (extratos vegetais e 0leos essenciais) e
controle fisico (tratamento térmico e radiacdo UV-C), tem possibilitado bons resultados no
controle das podriddes pds-colheita (ARAUJO, 2020; INTANA et al., 2021).

Dentre estes, os métodos fisicos se destacam por apresentarem a vantagem de ndo

gerar residuos quimicos prejudiciais a saude dos consumidores (RAMOS et al., 2013) e serem
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eficientes no controle de doencas pos-colheita (TERAO et al., 2015). O método fisico mais
utilizado na conservagdo pds-colheita de frutos € a refrigeracdo. No entanto, apenas a
refrigeracdo ndo é suficiente para manter a qualidade dos frutos por longos periodos de
tempos. Outros métodos fisicos podem ser associados a este, como a termoterapia, resultando
em um melhor controle (USALL etal., 2016; MANGOLIN et al., 2018).

2.4.1 Termoterapia

Dentre os diferentes métodos para controle de doengas pos-colheita, uma das
alternativas mais atrativas ambientalmente, e que vem se mostrando bastante eficiente, é o
controle por meio de temperatura (ARAUJO, 2020; TERAO et al., 2021). A termoterapia é
um método bastante estudado em frutas como a laranja, goiaba, manga e meldo, com grande
potencial para controle de podridées (NASCIMENTO et al., 2014; SUI et al., 2014,
BENATO et al., 2018; FISCHER et al., 2016). Ela pode ser aplicada por meio de imerséo do
fruto em &gua quente, lavagens e escovacdo, ou por aplicacdo de vapor, por curtos periodos de
tempo apds a colheita (SUI et al., 2014; TERAO et al., 2021).

A termoterapia apresenta como modo de acdo a desinfestagdo. Assim, o micélio e 0s
esporos do patdégeno sdo removidos ou destruidos nas camadas superficiais do produto. Além
disso, podem agir como indutores de resisténcia a futuras infec¢Ges, podendo induzir a sintese
de compostos antifungicos, como fitoalexinas ou proteinas relacionadas a patogénese,
prolongando a vida util dos frutos (SCHIRRA et al., 2000; PORAT & BEN-YEHOSHUA,
2005).

A termoterapia vem sendo explorada por empresas israelenses, com o intuito de
reduzir as podriddes em frutas de meldo causadas por Fusarium e Alternaria, prevenindo a
infeccdo destes patdgenos que ficam presentes na camada superficial dos frutos (USALL et
al., 2016). No Brasil, esta ndo é uma pratica comumente adotada, porém sua eficiéncia ja vem
sendo relatada na literatura. Em estudos, observou-se que a imersdo do meldo em agua a 45°C
por 10 a 25 minutos tem eficiéncia no controle de Fusarium oxysporum (SUI et al., 2014);
em mel@es do tipo Galia, por sua vez, a imersdo em agua a 58°C por 15 segundos também foi
eficiente no controle da fusariose (SIVAKUMAR; FALLIK, 2013).

O uso desta técnica € uma alternativa eficiente no manejo de podriddes de frutos pds-
colheita, sendo que a duracdo do tratamento, assim como a temperatura adequada, dependera
de atributos como tamanho, peso e estadio de maturacdo do fruto, para assim manter as

qualidades e caracteristicas desejaveis ao consumidor (ARAUJO, 2020). Outro fator crucial
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no controle de doencgas € o0 monitoramento da temperatura. A refrigeragdo € o processo mais
indicado para o prolongamento da vida pos-colheita dos frutos, desacelerando o metabolismo
dos patdgenos e, desse modo, suprimindo o desenvolvimento da podriddo (BENATO; CIA;
SOUZA 2001; TERAO et al., 2009).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL E PROCEDENCIA DOS FRUTOS

Os meldes do tipo Galia (cultivar NUN 67007) foram colhidos em uma fazenda
comercial localizada na zona rural do municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, Nordeste
do Brasil (04 °56'09 " S, 37 °28'08 " W), posteriormente foram selecionados quanto ao
tamanho e uniformidade de maturacdo, sem lesbes fisicas ou sintomas aparentes. Os

experimentos foram conduzidos em condi¢Ges de camara fria.

3.2 OBTENCAO, MANUTENCAO E PREPARACAO DO INOCULO

Os isolados de F. falciforme e F. sulawesiense foram obtidos da micoteca do
laboratério de Microbiologia e Fitopatologia da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), tendo sido identificados, respectivamente, como 17C e 03A. Estes isolados estdo
depositados na colecdo micologica de Lavras (CML) (Universidade Federal de Lavras -
UFLA, Brasil), sendo identificados pelo sequenciamento das regides génicas EF1-1a e RPB2
(Nimero de acesso GenBank MT476611/MT461687 para o F. falciforme e
MTA476613/MT461677 para o F. sulawesiense, respectivamente). Os isolados foram obtidos
em frutos de meloeiro cultivados no oeste potiguar (ARAUJO et al., 2021).

Os isolados foram cultivados em placas de Petri com o meio de cultura Batata-
Dextrose-Agar (BDA), contendo 0,05 g/L de tetraciclina, e incubados por dez dias em estufa
tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) a 28 + 2 °C com 12 h de fotoperiodo. Com o
auxilio de um hemocitémetro, foram preparadas suspensées de esporos dos isolados na
concentragdo de 1 x 108 conidios/mL (YUSHU et al., 2017).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com sete
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pelos seis tempos de
imersdo dos frutos em agua (0, 30, 60, 90, 120 e 150 segundos) sob temperatura de 58 °C,
mais o controle com o fungicida Imazalil, para as duas espécies de Fusarium. Cada repeticéo
foi composta por um fruto. Para cada espécie, foram realizados dois experimentos idénticos,
totalizando quatro ensaios.

3.4 INOCULACAO E APLICACAO DOS TRATAMENTOS

A superficie dos frutos foi desinfestada por aspersdo de alcool 70% e hipoclorito de
sodio 0,1% (60 segundos). Os frutos foram entdo enxaguados com agua destilada esterilizada
e secos ao ar em temperatura ambiente (23 £ 2 °C).

Os frutos foram perfurados com um conjunto de trés agulhas (0,5 mm de didmetro)
previamente desinfestadas, em quatro pontos equidistantes na base do pedunculo. Ao todo,
foram realizados 12 ferimentos de aproximadamente 3 mm de profundidade, onde foram
inoculados 20 pL da suspensédo de esporos dos isolados de F. falciforme e F. sulawesiense (1
x 10 ® esporos/mL). Logo apds a inoculagdo, os frutos foram mantidos em temperatura
ambiente por 12 horas, para que houvesse 0 estabelecimento do patdgeno antes da aplicacdo
dos tratamentos (adaptada de OLIVEIRA et al., 2014).

O tratamento térmico consistiu em imergir, a0 mesmo tempo, cinco frutos em agua
guente (58°C) durante os tempos predefinidos nos tratamentos. Para 0s controles quimicos,
uma solucdo contendo o fungicida Imazalil (100 g ia/100L) foi aplicada embebendo um
chumaco de algoddo e aplicando na regido peduncular do fruto. Imediatamente apds a
aplicacdo dos tratamentos térmicos, os meldes foram imersos em agua fria (20 £ 2 °C) por
dois minutos e, posteriormente, secos ao ar, embalados em caixas de papeldo e armazenados
em camara fria a 9°C + 2 por 30 dias (TERAO et al., 2021).

35 AVALIACOES DOS COMPONENTES EPIDEMIOLOGICOS

A severidade (SEV) foi avaliada de acordo com o tamanho das lesfes aos 30 dias de
armazenamento. As lesdes foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital no sentido
transversal e longitudinal do pedunculo e os dados foram expressos em milimetros. A redugéo
da severidade da doenca foi estimada pela formula RED% = [(SEVT-SEVTr)/SEVT] x 100,
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onde SEVT = Severidade da testemunha (tempo zero de termoterapia) e SEVTr = Severidade
do tratamento.

3.6 AVALIACAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA

As variaveis pos-colheita (sélidos sollveis, firmeza e pH) foram analisadas aos trinta
dias de armazenamento, no Laboratério de Microbiologia e Fitopatologia da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

O teste de Firmeza da polpa (FIRM) foi realizado com um penetrédmetro manual, onde
0s melBes foram cortados longitudinalmente, e dois pontos de cada lado dos frutos foram
amostrados para avaliacdo da firmeza. Os resultados foram obtidos em libras e convertidos
em Newton (N), multiplicando-os pelo fator de conversédo 4,45. Para mensuracdo dos sélidos
soluveis, utilizou-se refratbmetro digital de bancada portatil, onde o suco concentrado da
polpa foi colocado no prisma do refratdbmetro, e os resultados foram expressos em

porcentagem de ° Brix (%). Para a avaliacdo do pH, foi utilizado um pHmetro de Bancada.

3.7 ANALISES ENZIMATICAS

Para as andlises enzimaticas, amostras de casca de meldo foram coletadas no final do
experimento. Estas amostras foram congeladas com nitrogénio liquido e armazenadas em
freezer (-80 °C) para posterior anélise (TERAO et al., 2021).

As amostras de cascas (0,5 g) foram colocadas em almofariz, acrescentando-se 25 mg
de polivinilpirrolidone (PVP) e nitrogénio liquido. Em seguida, foram maceradas com pistilo,
e imediatamente acrescentado 2,5 mL de tampéao acetato de s6dio 100 mM (pH 5,0) e 0,5 mL
de EDTA (1 mM). O homogenato ficou durante 10 minutos na temperatura de 4 °C na
centrifuga a 10.000 g, e o sobrenadante obtido foi considerado como extrato enzimético
(BEZERRA NETO & BARRETO, 2011). As enzimas analisadas foram a peroxidase (POX) e
polifenoloxidase (PPO).

A atividade da POX foi estimada com base na diferenca de absorbancia produzida com
a oxidag&o do guaiacol e conjunto com a redugdo do H20,. Para tanto, 25 pL de guaiacol (0,2
M) foram misturados com 250 pL de peroxido de hidrogénio (0,38 M) e 1 mL do tampao
fosfato de sodio (0,2 M pH 6,0). A mistura foi agitada suavemente, e a reacdo foi iniciada
com adi¢do de 25 pL do extrato proteico. As leituras foram efetuadas a 470 nm, a cada 10

segundos, durante um minuto. A atividade enzimatica foi estimada com base na diferenca de
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absorbéncia por minuto e por peso de amostra fresca. Para o branco, o extrato proteico foi
substituido por agua destilada (BEZERRA NETO & BARRETO, 2011).

Para a determinacéo espectrofotométrica da atividade da PPO, transferiu-se para tubos
criogénicos 1,8 mL do tampédo fosfato de potassio (0,05 M pH 6,0). Em seguida, foram
acrescentados 50 uL do extrato proteico e 50 pLL de Catecol (0,1 M). A mistura foi agitada em
vortex por 15 segundos e incubada por 30 minutos a 30 °C. Apds a incubac&o, os tubos foram
transferidos para banho de gelo e adicionados 100 uL de acido perclorico (1,4%), os quais
foram agitados novamente em vortex e deixados em repouso por 10 minutos. Para o branco, o
extrato proteico foi substituido por &gua destilada. As leituras foram realizadas a 396 nm, e 0s
resultados foram expressos em unidade enzimatica (U.E) por grama de amostra fresca
(CAMPOS et al., 2004).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Uma anélise de variancia (ANOVA) preliminar foi realizada para determinar se havia
diferencas significativas entre 0s experimentos e suas respectivas repeticdes, e se 0os dados
poderiam ser combinados. Ao constatar que ndo houve diferenca entre 0s experimentos, outra
ANOVA foi realizada e os dados foram analisados em conjunto. Para os dados quantitativos
(tempos), foi realizada analise de regressao polinomial e para comparar as médias dos tempos
com os controles positivos (Imazalil) foi realizado o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
O software utilizado foi 0 R (R CORE TEAM, 2020).

4 RESULTADOS

Para o F. falciforme, a severidade apresentou linha de tendéncia com comportamento
quadrético (Figura 1A). A menor severidade foi estimada no tempo de 96 segundos, com
8,37mm. Para a espécie de F. sulawesiense, os dados de severidade apresentaram
comportamento linear decrescente em fungdo do aumento do tempo de imerséo (Figura 1B).
As lesdes nos frutos inoculados com F. falciforme apresentaram tamanho médio entre
12,68mm (testemunha) e 8,33mm (150 segundos), por sua vez o F. sulawesiense causou
lesbes com tamanhos médios de 30,71mm (testemunha) e 9,71mm (150 segundos) (Figura
1B). A linha de tendéncia para a figura 1B apresentou comportamento linear acentuado,
demonstrando maior controle com o passar dos tempos da termoterapia, tendo o tempo de 150

segundos apresentado menor média de leséo dentre os tempos avaliados.
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Figura 1. Severidade da doenca (A e B); Reducédo da severidade (C e D) causada pelos
fungos F. falciforme e F. sulawesiense, respectivamente, e firmeza de meldo Galia inoculado

com F. sulawesiense (E), em funcdo dos tempos de imersdo dos frutos em agua a 58°C.

Para a reducéo da severidade da doenca causada por ambas as espécies de Fusarium,
os dados se ajustaram ao modelo quadratico. Estimou-se que o tempo de maxima eficiéncia
no controle seria de 113,4 segundos, tendo sido reduzidos 37,5% da severidade da doenca
causada por F. falciforme (Figura 1C). Para o F. sulawesiense, 0 tempo estimado de maxima
eficiéncia no controle foi de 144,0 segundos, reduzindo em 64,8% a severidade da doenga
(Figura 1).
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Para a firmeza da polpa, nos frutos inoculados com F. falciforme ndo houve diferenga
entre os tempos testados, com média de 5,78 N. Entretanto, para os frutos inoculados com F.
sulawesiense a maior firmeza (7,77 N) seria observada no tempo de imersdo estimado de 94,5
segundos de imersdo (Figura 1E). Os dados de pH e solidos solGveis ndo apresentaram
diferencga estatistica significativa.

Nas anéalises de peroxidase e polifenoloxidase, em ambas as espécies de Fusarium, 0s
dados se ajustaram melhor ao modelo quadratico (Figura 2AC e 2BD). Nos frutos inoculados
com F. falciforme, estimou-se que o tempo de maxima atividade da peroxidase seria de 68,8
segundos, proporcionando 68,5 U.E' min?t/g de amostra (Figura 2A). Ja para o F.
sulawesiense o tempo de méaxima eficiéncia seria de 61,6 s, proporcionando atividade de 71,3
U.E* min'!/g de amostra (Figura 2B). Para os frutos inoculados com F. falciforme, estimou-se
gue méaxima atividade da polifenoloxidase seria atingida no tempo de 107,0 segundos,
proporcionando atividade de 3,7 U.E! min?/g de amostra (Figura 2C). Para o F.
sulawesiense, o tempo estimado de méxima eficiéncia da polifenoloxidase seria de 71,8

segundos, proporcionando atividade de 3,9 U.E** min*/g de amostra (Figura 2D).
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Figura 2. Atividade da Peroxidase (A e B F. falciforme e F. sulawesiense,

respectivamente) e Polifenoloxidase (C e D F. falciforme e F. sulawesiense, respectivamente,

em meldo Galia, em funcéo dos tempos de imerséo dos frutos em &gua a 58°C.

Nos frutos inoculados com F. falciforme, os tempos de imersao de 120 e 150 segundos

proporcionaram reducdo da severidade da doenca superior ao tratamento quimico. Para o F.

sulawesiense, por sua vez, a imersdo dos frutos a partir de 90 segundos ndo apresentou

diferenca do tratamento quimico (Tabela 1).

Na firmeza dos frutos, observou-se que todos os tempos de imersdo testados

apresentaram resultados semelhantes ao tratamento quimico, ou seja, 0s tempos de

termoterapia ndo causaram efeitos prejudiciais a firmeza da polpa (Tabela 1).
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413

414 Tabela 1. Severidade, reducdo da doenca, firmeza da polpa e atividade das enzimas
415  peroxidase e polifenoloxidase em meldo Galia inoculados com F. falciforme e F.
416  sulawesiense, sob influéncia de diferentes tempos de imersdo dos frutos em agua a 58°C,

417  comparados individualmente ao tratamento quimico (Imazalil).

Tempos (segundos)

Variavel 0 30 60 90 120 150 Quimico
F. falciforme
Severidade 12,68" 8,94 8,89m 8,49 8,42 8,33m™ 9,04
Reducdo 0,00" 27,74™ 28,09™ 33,96™ 36,60" 36,72" 27,65
Firmeza 5,45 6,16" 6,13" 5,58" 5,50m 5,66" 6,58
Peroxidase 52,80" 69,60™ 68,82 68,40 53,56" 55,21" 66,57
Polifenoloxidase 2,50" 3,29" 3,60 3,63 3,58™ 3,54 4,50
F. sulawesiense

Severidade 30,717 25,28" 17,58" 12,03 11,89 9,71m 10,19
Reducdo 0,00" 25,317 41,86" 59,15 59,83 67,00™ 65,68
Firmeza 6,23™ 7,07™ 7,09m 8,16™ 7,63 7,26™ 7,38
Peroxidase 66,44" 74,21 72,30™ 68,03 67,59™ 67,01™ 65,88
Polifenoloxidase 3,63™ 3,75™ 3,72™ 3,89™ 3,82" 3,37 3,50

418 *Significa que houve diferenca do tempo comparado ao quimico. NS significa que ndo houve diferenca do tempo
419 comparado ao quimico de acordo com o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

420

421 Observou-se que a atividade da peroxidase nos tempos 30, 60 e 90 segundos foram

422  equivalentes ao controle quimico, nos frutos inoculados com F. falciforme. Além disso, ndo
423 houve diferenca estatistica entre os tratamentos analisados em relacdo ao tratamento quimico
424  nos frutos inoculados com F. sulawesiense (Tabela 1).

425 Para os frutos inoculados com F. falciforme, a atividade da Polifenoloxidase foi
426  equivalente ao tratamento quimico a partir da imersdo por 60 segundos. Para os frutos
427  inoculados com F. sulawesiense, a atividade da polifenoloxidase foi igual ao tratamento
428  quimico em todos os tempos (Tabela 1).

429

430
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5 DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que o tratamento térmico, em todos os tempos testados,
ocasionou reducdo na severidade da doenca equivalente ao tratamento quimico convencional
para ambas as especies avaliadas, F. falciforme e F. sulawesiense. Esta informacdo é de
grande importancia para os produtores de meldo do Brasil, tendo em vista que o imazalil,
produto utilizado atualmente no meldo para controle de doencas pds-colheita, esta em fase de
banimento para uso na cultura do mel&o, e a termoterapia torna-se uma boa opcdo para o
controle desses patdgenos, além de ndo deixar residuos, ajudando a cumprir as exigéncias do
mercado europeu que importa 0 meldo do brasileiro.

O tratamento térmico € um processo fisico com acdo direta e indireta sobre o
patdégeno, que provoca o derretimento das ceras epicuticulares que cobrem e selam as
aberturas naturais, dificultando a penetracdo do patégeno nos frutos, reduz o grau de
infestacdo de alguns microrganismos, erradicando ou enfraquecendo o patégeno, induz a
sintese de compostos antifingicos, como fitoalexinas e/ou proteinas, ativa as respostas de
defesa do metabolismo secundario dos frutos, pode retardar o amadurecimento e diminuir
desordens fisiolégicas na armazenagem (PORAT et al., 2000; YUAN et al., 2013; AGHDAM
& BODBODAK, 2014).

Nos tempos avaliados, a temperatura de 58°C ndo provocou alteraces nos parametros
de qualidade dos frutos, teor de sélidos soltveis e pH, além de ndo ocasionar manchas ou
lesBes fisicas visiveis que pudessem reduzir seu valor comercial. Porém, houve reducdo na
firmeza dos frutos nos maiores tempos testados. Ha4 uma relagdo tempo-temperatura de
sensibilidade para cada patdgeno e hospedeiro. O tratamento térmico deve ser realizado
dentro de uma faixa de temperatura e tempo de exposic¢do que nao cause danos a qualidade do
fruto. De forma geral, sob temperaturas mais elevadas o tempo de exposicdo dos frutos ao
tratamento térmico tende a ser menor, o contrario pode ocasionar danos a integridade fisica e
nutricional do fruto (SIVAKUMAR & FALLIK, 2013).

Ha relato de controle de Fusarium oxysporum com imersdo de meldo a 45°C (por 10,
15, 20 e 25 minutos), sem afetar a qualidade dos frutos (SUI et al., 2014). Entretanto,
temperaturas baixas e tempos longos de tratamento térmico, apesar de eficientes, demandam
muito tempo e oneram o processo de pos-colheita. Outro trabalho utilizando métodos fisicos
relatou o escurecimento na epiderme dos frutos de meldo Galia tratados com termoterapia a

70°C por 15 segundos (TERAO et al., 2021). Neste caso, a elevada temperatura em funcéo de
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menores tempos de imersdao ocasionou manchas nos frutos, comprometendo a qualidade.

E interessante atentar-se para a economia que um tratamento eficiente utilizando
tempos menores traria ao produtor. Sugere-se, entdo, optar por um tempo mais viavel
economicamente, partindo do pressuposto de que, com a utilizagdo de um tempo menor, seria
possivel o tratamento de uma maior quantidade de frutos em determinado periodo (USALL et
al., 2016).

A termoterapia promoveu aumento na atividade enzimatica (peroxidase e
polifenoloxidase) nos menores tempos avaliados. No processo de inducao de defesa de frutos
contra patégenos, ha producdo de substéncias, como as enzimas peroxidase (POX) e
polifenoloxidase (PPO), que estdo relacionadas ao estresse oxidativo. O ataque de patégenos,
assim como o estresse térmico ocasionado pela termoterapia, pode provocar uma explosdo
oxidativa no fruto, culminando na producao de ERO’s, principalmente o perdxido de
hidrogénio (H202), o &nion superdxido (O2) e radicais hidroxila (OH), que podem atuar de
diferentes maneiras durante a resposta de defesa das plantas e acionar as enzimas de defesa
(OLIVEIRA et al., 2016; AMORIM et al., 2018).

Assim, as ERO’s podem possuir agdo direta sobre o patdogeno, inibindo seu
desenvolvimento, ou indiretamente fortalecendo a parede celular, por beneficiar a formacao
de ligacbes cruzadas com proteinas estruturais, fortalecendo a integridade da membrana
plasméatica devido a reducdo da sua fluidez. Além disso, a formacdo de perdxido de
hidrogénio (H202), a espécie reativa de oxigénio mais estdvel e prontamente transportada
através da membrana, pode ter efeitos sobre a expressdo de genes requeridos para a ativacao
da resisténcia, ou pode formar acido jasménico, um mensageiro secundario (AMORIM et al.,
2018).

Todavia, quando hd um desequilibrio entre produgdo e eliminagdo de ERO’s, essa
relacdo torna-se toxica para as células vegetais, ocasionando a peroxidacao lipidica e a morte
das células (SIVAKUMAR & FALLIK, 2013). Dessa forma, as células contam com um
arsenal de antioxidantes, compostos por enzimas como a POX e PPO, que atuam
transformando as ERO’s em moléculas ndo toxicas, protegendo os tecidos contra os danos
oxidativos (QUADROS et al., 2019).

Observa-se que em temperaturas elevadas em conjunto com tempos prolongados
podem ocasionar reducdo ou desnaturacdo de enzimas. Os resultados observados em
cultivares de maca tratadas termicamente corroboram com os do presente estudo, sendo a
enzima PPO totalmente inativada apds 10 minutos a 75°C e a POX reduzindo a atividade até

85% nas mesmas condi¢cdes (VALDERRAMA et al., 2001). O mesmo aconteceu com 0
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meldo Galia: utilizando o tratamento térmico, com o0 aumento da relagdo tempo-temperatura e
no decorrer dos dias de armazenamento, houve reducéo da atividade da POX e PPO (TERAO
et al. 2021). Com isso, pode-se observar que a termoterapia promove 0 mecanismo de defesa
das células vegetais por meio do aumento da atividade enzimatica até certo ponto, podendo
ser desnaturada ou ter sua atividade reduzida pelo excesso de tempo de exposicdo a
determinada temperatura, ou pela reducdo do metabolismo vegetal durante o tempo de

armazenamento.

6 CONCLUSOES

O tempo de 90 segundos foi 0 menor tempo testado capaz de promover reducdo da
severidade equivalente ao controle quimico nos dois isolados estudados, F. falciforme e F.
sulawesiense.

Os parametros de qualidade pos-colheita ndo foram afetados pelos tempos testados,
exceto a firmeza dos frutos.

Considerando os tempos testados (0, 30, 60, 90, 120, 150 segundos), quanto maior o
tempo de exposicdo dos frutos ao tratamento térmico, maior a porcentagem de reducéo da
severidade da doenca.

A termoterapia promoveu aumento na atividade das enzimas PPO e POX a partir da
imersdo por 30 segundos, que atingiu um pico de producédo e decresceu mediante aumento do

tempo de exposicao dos frutos ao tratamento térmico.
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APENDICE A - Sintomas de F. falciforme e F. sulawesiense em melo tipo Gélia.

A= F falciforme e B= F. sulawesiense.
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APENDICE B - Sintomas de F. falciforme em meldo tipo Galia.

Sintomas de Fusarium falciforme em meldo tipo Galia. A= Testemunha, B= Imersdo em

agua a 58°C por 150 segundos e C= Controle positivo com aplicacao de Imazalil.
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APENDICE C - Sintomas de F. sulawesiense em melo tipo Galia.

Sintomas de Fusarium sulawesiense em meldo tipo Gélia. A= Testemunha, B= Imersdo

em agua a 58°C por 150 segundos e C= Controle positivo com aplicacdo de Imazalil.
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APENDICE D - Efeito dos tratamentos na severidade da doenca causada por F. falciforme e F. sulawesiense em melo tipo Gélia.

A B C D E F G

Efeito dos tratamentos na severidade da doenca causada por F. falciforme e F. sulawesiense em meldo tipo Galia A= Testemunha; B=
Imersdo por 30 segundos; B= Imersdo por 30 segundos; C= Imersdo por 60 segundos; D= Imersdo por 90 segundos; E= Imersdo por 120

segundos; F= Imerséo por 150 segundos; G= Controle positivo com uso do fungicida Imazalil. a=F. falciforme e b= Fusarium Sulawesiense.



