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RESUMO

A Bacia Potiguar, por¢do mais oriental do Nordeste que se estende pelos estados do Rio
Grande do Norte e do Ceard, ¢ responsavel por cerca de 80% da producio nacional de meldo.
O sucesso da produgdo desta regido esta relacionado as condi¢des edafoclimaticas favoraveis
ao crescimento, desenvolvimento e qualidade dos frutos sob irrigagdo em ambiente semiarido.
Apesar das condi¢des edafoclimaticas ideais para o cultivo do meloeiro, a intensificagdo do
sistema produtivo expde as lavouras a pressoes fisioldgicas severas, principalmente, ao
estresse salino, térmico e hidrico, resultando na produ¢do excessiva de Espécies Reativas de
Oxigénio (EROs), sendo uma alternativa o uso de Bioinsumos para atenuar os efeitos
negativo do estresse e garantir o melhor rendimento e a qualidade dos frutos. O Yara Amplix
Biotrac ¢ um bioinsumo a base de extratos da alga marinha, comercializado pela Yara Brasil
que, atua como ativador metabolico para atenuar o estresse abidtico em plantas e, pode ser
utilizado para garantir elevados indices de colheita e qualidade de frutos de meldo. Um
experimento foi realizado em uma Fazenda produtora de meldo com o objetivo de avaliar os
efeitos de dosagens de Biotrac sobre a ecofisiologia de plantas de meldao amarelo (Cucumis
melo L., Hibrido Mclaren). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com cinco tratamentos (Doses de Biotrac aplicado via foliar: 0; 0,5; 1,0; 1,5 ¢
2,0 L ha') e 4 repetigdes. Os resultados mostraram que, o uso do Biotrac influenciou
positivamente na producao e componentes da produgdo de melao e, também, nas trocas
gasosas e atividade metabodlica da cultura. A dose de 1,5 L ha'! de Biotrac proporcionou o
aumento do rendimento (37,14 t ha'!) e peso médio de fruto de meldo (1,24 kg por fruto) e,
também, a maior firmeza de polpa (2,05 N) e teor de sélidos soluveis totais (11,1 °Brix).
Além disso, na dose 1,5 L ha! de Biotrac registrou-se otimiza¢io das trocas gasosas e a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo, resultando em incremento na absor¢do de nutrientes
chaves (N, P, K, B e Zn) e conciliando a maior produtividade comercial com a qualidade p6s-
colheita dos frutos. Em relagdo as varidveis bioquimicas, as doses de Biotrac ente 0,5 - 1,0 L
ha! induziram a maxima atividade das enzimas antioxidantes Superéxido Dismutase (SOD) e
Catalase (CAT). O Biotrac atuou como mitigador do estresse abidtico em plantas de meldo,
reduzindo os niveis de Peroxido de Hidrogénio (H20z) e preservando o conteudo de Proteinas
Soluveis Totais, especialmente nas doses intermediarias. A partir da dose de 2,0 L ha’!
apresenta reducao significativa da firmeza e acidez da polpa do fruto de meldo, indicando um
possivel desbalango fisiologico. Com isso, a dose de 1,5 L ha™! estabeleceu-se como o ponto
de méxima eficiéncia agrondmica para o meldo cultivado em campo aberto nas condic¢des
semiarida.

Palavras-chave: Cucurbitaceae. Elicitores. Produtor. Bioquimica.



ABSTRACT

The Potiguar Basin, the easternmost portion of Northeast Brazil extending through the states
of Rio Grande do Norte and Ceard, is responsible for approximately 80% of the national
melon production. The success of production in this region is related to edaphoclimatic
conditions favorable to the growth, development, and quality of the fruit under irrigation in a
semi-arid environment. Despite the ideal edaphoclimatic conditions for melon cultivation, the
intensification of the production system exposes the crops to severe physiological pressures,
mainly saline, thermal, and water stress, resulting in the excessive production of Reactive
Oxygen Species (ROS). Therefore, the use of bioinputs is an alternative to mitigate the
negative effects of stress and ensure better yield and fruit quality. The Yara Amplix Biotrac is
a bioinput seaweed extracts based, marketed by Yara Brasil, which acts as a metabolic
activator to mitigate abiotic stress in plants and can be used to guarantee high harvest rates
and melon fruits quality. An experiment was carried out on a melon-producing farm to
evaluate the effects of Biotrac dosages on the ecophysiology of yellow melon plants (Cucumis
melo L., McLaren Hybrid). The experimental design used was a randomized block design
with five treatments (Biotrac doses applied via foliar spray: 0; 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 L ha'!) and
4 replications. The results showed that the use of Biotrac positively influenced the production
and components of melon production, as well as the gas exchange and metabolic activity of
the crop. The dose of 1.5 L ha™! of Biotrac provided an increase in yield (37.14 t ha!) and
average melon fruit weight (1.24 g per fruit), as well as greater pulp firmness (2.05 N) and
total soluble solids content (11.1 °Brix). Furthermore, at 0.5 L ha™ Biotrac dose, optimization
of gas exchange and instantaneous carboxylation efficiency was observed, resulting in key
nutrients increased absorption (N, P, K, B, and Zn) and combining higher commercial
productivity with post-harvest fruit quality. Regarding biochemical variables, Biotrac doses
between 0.5 and 1.0 L ha'! induced the antioxidant enzymes Superoxide Dismutase (SOD)
and Catalase (CAT) maximum activity. Biotrac acted as a abiotic stress mitigation in melon
plants, reducing hydrogen peroxide (H>0>) levels and preserving total soluble protein content,
especially at intermediate doses. From a dose of 2.0 L ha! onwards, there is a significant
reduction in the firmness and acidity of the melon fruit pulp, indicating a possible
physiological imbalance. Therefore, a dose of 1.5 L ha! was established as the maximum
agronomic efficiency point for melon grown in open fields under semi-arid conditions.

Keywords: Cucurbitaceae. Elicitors. Producer. Biochemistry.
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1 INTRODUCAO

A cultura do melao (Cucumis melo L.), pertencente a familia Cucurbitaceae, tem
como origem a Africa e o sudeste asiatico, sendo o continente africano seu centro primario de
diversidade, com centros secundarios na Asia (Pitrat, 2017). Desde a sua domesticacao, a
espécie disseminou-se globalmente se espalhando por Oriente Médio, Europa e outras partes
do mundo, tornando-se uma das olericolas de maior relevancia econdomica mundial. No
cenario internacional atual, a producgdo ¢ liderada pela China, que detém cerca de metade do
volume global, seguida por paises como Turquia, India e Ird (FAO, 2024). Contudo, enquanto
esses paises focam principalmente no abastecimento interno, outros produtores, como o
Brasil, destacam-se pela vocagdo exportadora, atendendo a demanda de paises do Hemisfério
Norte durante a entressafra, agosto a margo. Neste contexto, o Brasil posiciona-se como um
fornecedor estratégico para a Europa. Segundo dados da Associagdo Brasileira dos Produtores
Exportadores de Frutas e Derivados (ABRAFRUTAS, 2024), o continente europeu absorve
boa parte das remessas brasileiras, tendo como principais destinos os Paises Baixos
(Holanda), que atuam como principal porta de entrada logistica, seguidos pelo Reino Unido e
pela Espanha. Recentemente, a abertura de protocolos fitossanitarios com a China e a
expansdao do mercado norte-americano sinalizam novas fronteiras comerciais, ampliando a
necessidade de tecnologias que garantam a vida util pos-colheita dos frutos.

A chegada do meloeiro ao continente americano se deu no contexto das Grandes
Navegagoes, sendo introduzido por volta do ano de 1494 (Robinson; Decker-Walters, 1997).
No Brasil, trazido pelos portugueses no século XVI, o meldo adaptou-se inicialmente como
cultura de subsisténcia. Contudo, foi somente a partir de meados do século XX, com o avango
da agricultura irrigada e tecnologias de pos-colheita, que a cultura migrou seu eixo produtivo
decisivamente para a regido Nordeste, transformando-se em um pilar do agronegdcio nacional
(Filgueira, 2013).

No semiarido brasileiro o meloeiro encontra condi¢des edafoclimaticas excepcionais
para expressar seu maximo potencial genético. A regido caracteriza-se por uma oferta elevada
e constante de energia radiante, alta incidéncia de radiagdo solar (2.000 - 3.000 horas ano™),
baixa umidade relativa do ar (50 - 65%), e temperaturas médias anuais didrias (24 - 32 °C)
que favorecem o metabolismo acelerado da cultura, permitindo multiplos ciclos produtivos ao
longo do ano. Além disso, a escassez de chuvas, com precipitacao pluvial concentrada nos
quatro primeiros meses do ano (janeiro a abril), outrora vista como limitante, torna-se um

trunfo agrondmico nesta regido: ela permite o controle total do suprimento hidrico via
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irrigagdo. Isso possibilita ao produtor induzir, de forma controlada, o estresse hidrico na fase
final de maturagdo, técnica fundamental para elevar a concentracao de sélidos soluveis (°Brix)
e garantir a firmeza de polpa, caracteristicas que conferem ao meldo do Nordeste sua
competitividade no mercado global (Santos et al., 2018).

Além da aptidao climatica, a dimensao social da cultura do meldo ¢ estruturante para o
desenvolvimento do Semidrido. Diferentemente de outras commodities, que sdo altamente
mecanizadas, a cadeia produtiva do melao necessita de bastante mao de obra, demandando um
elevado contingente de trabalhadores em todas as fases do ciclo produtivo, desde o preparo do
solo e tratos culturais didrios até a colheita manual e o beneficiamento rigoroso nos packing
houses. A instalacdo de grandes empresas exportadoras na regido fomentou um ecossistema
econdmico robusto, que atua como ancora de desenvolvimento regional. Essas companhias
ndo apenas geram emprego e renda, mas promovem a qualificacdo técnica e a fixagcdo de mao
de obra no campo. Esse dinamismo ¢ importante para mitigar o éxodo rural, oferecendo
estabilidade econdomica para as familias locais mesmo durante os periodos de estiagem,
transformando a realidade socioecondmica dos municipios produtores (Figueiredo et al.,
2021).

Neste panorama, o municipio de Mossord, no Rio Grande do Norte, consolida-se
como um importante centro produtor nacional. Favorecida por estas condi¢des singulares, a
regido lidera as estatisticas do setor com boa margem. Segundo dados da Pesquisa Agricola
Municipal (IBGE, 2023), o Rio Grande do Norte atingiu a marca de 604 mil toneladas de
meldo, volume sete vezes superior ao do segundo estado produtor. Deste montante, o
municipio de Mossord foi responsavel, isoladamente, por mais de 216 mil toneladas,
reafirmando o seu potencial produtivo. Tais cifras evidenciam a importancia econdomica da
regido, mas também a pressao sobre o sistema produtivo local.

Mesmo com muitas caracteristicas favoraveis, a intensificagdo deste sistema produtivo
em ambiente semidrido expde as lavouras a pressdes fisioldgicas severas. O meloeiro ¢
frequentemente submetido a condigdes desfavoraveis como a salinidade da 4agua de irrigagao
e a altas temperaturas, fatores que impdem a planta dois tipos distintos de estresse: o
osmotico, que restringe a absor¢do hidrica reduzindo o potencial da 4gua no solo, e o i6nico,
decorrente da toxicidade e do desbalango nutricional causado pelo acimulo de ions nos
tecidos. Essa desordem metabdlica perturba a cadeia transportadora de elétrons na
fotossintese e na respiracdo, resultando na produgdo excessiva de Espécies Reativas de
Oxigénio (EROs), com destaque para o acimulo de perdxido de hidrogénio (H20;). Em

concentracgoes elevadas, o H>O» causa danos oxidativos a lipidios de membrana, proteinas e
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DNA. Portanto, a capacidade da planta em tolerar essas condi¢des depende diretamente da
eficiéncia de seu sistema de defesa antioxidante, mediado principalmente pela acdo de
enzimas do sistema antioxidante, como a catalase (CAT), a peroxidase (POD) e a superoxido
dismutase (SOD). Nesse contexto, a manutencdo da atividade dessas enzimas ¢ um
biomarcador crucial para a produtividade e qualidade do fruto (Noctor; Foyer, 2016; Saha et
al., 2022).

Frente a tais limitagdes, os Bioinsumos vegetais se apresentam como uma ferramenta
estratégica para a promog¢do de uma agricultura resiliente as adversidades climaticas.
Rouphael e Colla (2020) definem estes insumos como formulados capazes de estimular
processos naturais para aprimorar a absor¢do de nutrientes e a tolerancia a estresses.
Especificamente, os extratos da alga marinha Ascophyllum nodosum t€m recebido atencdo
prioritaria. Pesquisas recentes indicam que, além de ativar o sistema antioxidante, estes
extratos sdo ricos em fitohormonios naturais (como auxinas, citocininas e giberelinas) e
moléculas sinalizadoras (poliaminas e betainas). Esses compostos desempenham um papel
crucial na regulacdo da relagdo fonte-dreno, estimulando a transloca¢do de fotoassimilados
das folhas para os frutos, o que favorece a expansao celular e o acimulo de solidos soluveis
(Shukla et al., 2019).

O produto Yara Amplix Biotrac insere-se nesta categoria tecnoldgica ao formular uma
combinagdo sinérgica de extrato de Ascophyllum nodosum com nutrientes essenciais
(Nitrogénio, Boro e Zinco).

No caso especifico do produto Yara Amplix Biotrac, a formulacdo ¢ enriquecida
estrategicamente com Boro e Zinco. O Boro ¢ fundamental para a germinagdo do tubo
polinico e para o transporte de aglcares através do floema, garantindo o "pegamento" dos
frutos mesmo sob estresse térmico e incrementando o Brix. J4 o Zinco atua como precursor do
triptofano (base para sintese de auxina) e cofator da enzima Superoxido Dismutase (SOD),
criando uma sinergia nutricional-fisioldégica que visa sustentar o crescimento do fruto em
condig¢des adversas (Wang et al., 2022).

Embora os beneficios isolados do extrato de alga sobre o desenvolvimento vegetal
sejam documentados em diferentes cendrios, existe uma lacuna de conhecimento no que diz
respeito a interagdo metabolica desta formulacdo comercial especifica com a fisiologia do
meloeiro cultivado no Semiarido potiguar. Dessa maneira, torna-se necessaria uma validagao
cientifica detalhada que considere as varidveis ambientais de Mossord e seus reflexos na

bioquimica da cultura.
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Portanto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar a influéncia da aplicagdo do
Bioinsumo foliar a base de algas na fisiologia, crescimento, e balango nutricional na producao
de melao e avaliar a influéncia da aplicagdo do Bioinsumo na bioquimica e atividade

antioxidante de meldo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo do Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro abrange uma vasta extensao territorial, englobando grande
parte da regido Nordeste e o norte do estado de Minas Gerais. De acordo com a delimitagao
oficial da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), esta regido
caracteriza-se por precipitacdes pluviométricas médias anuais inferiores a 800 mm, um Indice
de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e um risco de seca superior a 60%
(SUDENE, 2021).

Do ponto de vista climatolégico, segundo a classificacdo de Koppen, o clima
predominante ¢ o BSwh (clima semiarido quente), marcado por altas temperaturas ao longo
de todo o ano, baixa umidade relativa do ar e alta incidéncia de radiagdo solar. A
pluviosidade, além de escassa, apresenta uma distribui¢do tanto de espago, como de tempo,
extremamente irregular, concentrando-se em um curto periodo de trés a quatro meses, seguido
por um longo periodo de seca (Alvares et al., 2013). Essas condi¢des climaticas resultam em
taxas de evapotranspiracao potencial que frequentemente superam os indices de precipitagao,
gerando um balango hidrico negativo na maior parte do ano.

As elevadas temperaturas, caracteristicas marcantes da regido semidrida, exercem um
impacto severo no desenvolvimento vegetal. O calor excessivo atua diretamente na
ecofisiologia das culturas, podendo provocar danos as membranas celulares, inibi¢do das
reacoes fotoquimicas nos tilacoides e a degradacdo de enzimas essenciais. Além disso,
temperaturas ambientais acima do Otimo térmico da espécie aceleram o metabolismo
respiratorio da planta, resultando em um balango de carbono desfavoravel. Esse desequilibrio
leva, consequentemente, a redu¢do do aciimulo de biomassa e a queda significativa na
produtividade e na qualidade comercial dos cultivos (Taiz et al., 2017; Wahid et al., 2007).

Associada ao calor intenso, a baixa umidade relativa do ar atua como outro fator
limitante de grande relevancia agrondmica. Esse cendrio atmosférico gera um elevado Déficit
de Pressdo de Vapor (DPV) entre a superficie da folha e o ar circundante, for¢ando as plantas
a aumentarem drasticamente suas taxas transpiratorias. Como mecanismo primario de defesa
para evitar a dessecagdo severa, as plantas respondem com o rapido fechamento estomatico.
Embora essa resposta evite a perda de agua, ela também atua como uma barreira fisica que

restringe a difusdo de dioxido de carbono CO> para o interior do mesofilo foliar, limitando
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substancialmente a taxa de assimilagdo liquida da fotossintese (Bergamaschi; Bergonci,
2017).

Agravando os efeitos dos estresses provocados pelas altas temperaturas e baixa
umidade do ar, os baixos e irregulares indices pluviométricos impdem o estresse hidrico como
uma condi¢do cronica limitante na regido. A deficiéncia de d4gua no sistema solo-planta reduz
drasticamente o potencial hidrico foliar, inibindo a turgescéncia, a expansdo celular e o
crescimento vegetativo. Essa escassez hidrica compromete os processos metabolicos das
culturas e torna a agricultura de sequeiro, ou seja, aquela que depende das chuvas para o
fornecimento direto de 4gua as culturas, uma atividade de alto risco, impondo a necessidade
de tecnologias de irrigacdo para a viabilizagcdo de cultivos comerciais de alto rendimento,
como o meloeiro (Chaves et al., 2009).

Os solos da regido semidrida apresentam grande variabilidade, mas de forma geral, em
areas de cristalino, tendem a ser rasos e pedregosos. No entanto, em bacias sedimentares,
como as encontradas no polo agricola de Mossor6-Assu (RN), predominam solos mais
profundos, como Argissolos e Latossolos, que apresentam excelentes caracteristicas fisicas
para a exploracdo agricola (Lopes et al., 2018). Apesar do potencial, a combinacdo de alta
evapotranspiragdo, baixa precipitacdo e caracteristicas pedologicas torna esses solos
particularmente suscetiveis aos processos de salinizagdo, especialmente quando submetidos a
irrigacdo sem o manejo adequado da drenagem (Silva et al., 2025).

No contexto dos recursos hidricos, a escassez superficial impulsiona o uso intensivo
de dguas subterraneas para a irrigacdo. No polo de Mossoro, por exemplo, a captacdo de dgua
no Aquifero Jandaira ¢ comum. Contudo, as 4guas desse aquifero frequentemente apresentam
concentragdes variaveis de sais dissolvidos, o que impde um desafio adicional ao cultivo
(Peixoto et al., 2021).

Apesar das adversidades edafoclimaticas, o Semiarido brasileiro, notadamente o polo
de fruticultura irrigada do Rio Grande do Norte e Ceard, consolidou-se como um dos
principais polos de producdo e exportacdo de frutas do pais. As mesmas condi¢cdes que
configuram estresse para as plantas — como a alta luminosidade e a amplitude térmica — sdo,
paradoxalmente, os fatores que garantem a alta qualidade fotossintética, a sanidade e o
elevado teor de solidos soluveis (°Brix) nos frutos, como o melao (Basilio et al., 2024).

Desta maneira, o desafio da agricultura moderna nesta regido consiste em manejar o
ambiente de produgdo para mitigar os efeitos deletérios dos multiplos estresses inerentes ao
Semidarido, garantindo a sustentabilidade fisioldgica e a produtividade das culturas de alto

valor agregado.
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2.2 A cultura do meloeiro e os desafios produtivos na regido potiguar

Origindrio de regides de clima quente, o meloeiro (Cucumis melo L.) encontrou no
Semiarido brasileiro as condic¢des ideais para a expressao do seu maximo potencial produtivo
e qualitativo. Atualmente, a cultura representa um dos principais pilares da fruticultura
irrigada na regido Nordeste, com destaque para o polo agricola de Mossord (RN). Gragas a
elevada e constante incidéncia de radiacdo solar e ao emprego indispensavel da irrigagdo, o
Brasil ndo apenas supre integralmente a demanda do mercado interno, mas também se
consolidou como um fornecedor global da cultura, entregando frutos de excelente padrao
fitossanitario e elevado grau de dogura (IBGE, 2023).

Do ponto de vista ecofisiologico, o meloeiro ¢ uma planta adaptada a climas quentes e
secos, sendo altamente exigente em luminosidade. Tais caracteristicas requerem que a cultura
mantenha elevadas taxas de trocas gasosas e eficiéncia fotossintética para garantir o rapido
acumulo de fotoassimilados. Esse balanco de carbono positivo ¢ essencial para o
desenvolvimento vegetativo vigoroso e, sobretudo, para o enchimento ¢ a maturacdo dos
frutos. A qualidade final do meldo, expressa pelo teor de solidos soluveis totais (°Brix),
firmeza da polpa e padrao visual, ¢ diretamente dependente do sucesso desse metabolismo
durante o seu ciclo, que ¢ relativamente curto (Taiz et al., 2017).

No entanto, a intensificagdo do cultivo comercial na regido semiarida impde severos e
constantes desafios produtivos. Como a cultura possui alta demanda hidrica, o sucesso da
producdo estd irremediavelmente atrelado a irrigacdo. Conforme evidenciado anteriormente, a
utiliza¢do frequente de 4guas subterraneas do Aquifero Jandaira, que muitas vezes apresentam
niveis elevados e variaveis de condutividade elétrica, expde as plantas a um quadro de
recorrente estresse salino (Silva et al., 2023).

A salinidade da dgua de irriga¢do, quando sobreposta aos picos de temperatura e a alta
demanda evaporativa atmosférica local, provoca a reducdo do potencial osmoético na zona
radicular e promove a absor¢do excessiva de ions toxicos, como o sdédio (Na*) e o cloreto (CI
). Esse cendrio de estresse multiplo e simultaneo (salino, hidrico e térmico) desencadeia uma
série de desordens morfofisioldgicas na planta. Observa-se o comprometimento severo das
trocas gasosas (primariamente pelo fechamento estomdtico), a degradacdo de pigmentos
fotossintéticos e o consequente desequilibrio na relagdo fonte-dreno, o que limita

drasticamente a produtividade e a rentabilidade das lavouras (Oliveira et al., 2024).
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2.3 Estresses Abioticos e Danos Oxidativos em Plantas

No ambiente agricola do Semiarido, as plantas de meloeiro raramente estdo expostas a
um Unico fator adverso. A ocorréncia simultinea de estresse salino, hidrico e térmico
desencadeia uma complexa sequéncia de respostas fisiologicas, cujo impacto primario € a
interrupcao da homeostase celular. A homeostase refere-se ao estado de equilibrio dindmico
do ambiente interno da célula, condicdo indispensavel para o pleno funcionamento do
metabolismo vegetal, englobando a manutengdo do balango hidrico, da regulacdo idnica
(como a propor¢do adequada entre K™ e Na") e do estado redox. A salinidade, em particular,
atua em duas fases distintas: inicialmente, provoca um estresse osmotico que restringe a
absorc¢ao de agua pelas raizes; em um segundo momento, causa toxicidade idnica devido ao
acimulo excessivo de ions como o sodio (Na*) e o cloreto (CI) nos tecidos foliares. Esse
acimulo desequilibra a nutricdo mineral, prejudica reacdes enzimaticas vitais e,
invariavelmente, culmina em um quadro severo de estresse oxidativo (Fu; Yang, 2023).

Como consequéncia secundaria comum a esses multiplos estresses abioticos, ocorre
um severo desequilibrio entre a absor¢do de energia luminosa e a sua utilizagdo na via
fotossintética. Com os estomatos fechados (para evitar a perda de agua) e a fixagdo de CO>
reduzida, o excesso de energia de excitagdo nos cloroplastos leva a sobrecarga (over-
reduction) das cadeias de transporte de elétrons. Esse cendrio favorece a transferéncia ndo
intencional de elétrons para o oxigénio molecular (O.), resultando na alta geracao de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs) (Mittler et al., 2022).

As EROs incluem radicais livres altamente instdveis, como o radical superoxido (O2")
e o radical hidroxila (OH"), bem como moléculas de peroxido de hidrogénio (H202). Em
concentragdes basais, essas moléculas funcionam como importantes sinalizadores
secundarios, regulando o desenvolvimento da planta e a ativagdo de genes de defesa. No
entanto, sob condigdes de estresse prolongado ou severo, a taxa de produ¢do de EROs supera
amplamente a capacidade de neutraliza¢do da célula, instaurando o que se denomina "estresse
oxidativo" (Mansoor et al., 2022).

O estresse oxidativo pode ser letal para o maquinario celular. As EROs, devido a sua
alta reatividade, atacam indiscriminadamente macromoléculas biologicas. O dano mais
caracteristico e quantificavel ¢ a peroxidacdo lipidica, um processo em que os radicais livres

degradam os acidos graxos poli-insaturados das membranas plasmaticas e das organelas. Essa
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degradacdo ndo apenas destréi a integridade estrutural e a seletividade das membranas
(levando ao extravazamento de eletrdlitos), mas também causa a desnatura¢do de proteinas
essenciais e promove danos diretos as fitas de DNA e RNA (Ahmad et al., 2023).

No meloeiro, a manifestacio do estresse oxidativo traduz-se diretamente na
degradagdo da clorofila, na senescéncia precoce das folhas e na drastica reducdo da
viabilidade do polen e do pegamento de frutos. Portanto, para que a planta consiga sobreviver
e manter a sua produtividade sob tais condigdes hostis, ¢ imprescindivel que ela ative
mecanismos eficientes para detectar e eliminar o excesso dessas moléculas toxicas antes que

os danos celulares se tornem irreversiveis.

2.4 Sistema de Defesa Antioxidante

Para neutralizar o excesso de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e reestabelecer a
homeostase celular sob condi¢cdes de estresse abidtico, as plantas desenvolveram um
sofisticado e eficiente sistema de defesa antioxidante. Esse sistema atua de forma integrada e
¢ classicamente dividido em componentes ndo enzimaticos (como acido ascorbico, glutationa,
tocoferdis e carotenoides) e componentes enzimaticos, que constituem a principal e mais
rapida linha de defesa do metabolismo vegetal contra o dano oxidativo (Hasanuzzaman et al.,
2023).

A primeira e mais crucial barreira enzimatica contra a toxicidade das EROs ¢ a enzima
Superoxido Dismutase (SOD). Atuando na linha de frente do combate ao estresse oxidativo, a
SOD catalisa a desintoxicacdo primdria da célula ao converter rapidamente o radical
superoxido (O27) que ¢ altamente reativo e letal, em perdxido de hidrogénio (H20:) e oxigénio
(O2). Embora a agdao da SOD elimine o radical superoxido, o produto dessa reagcdo, o H,O»,
ainda ¢ téxico para a célula, pois possui grande capacidade de atravessar membranas
bioldgicas e causar danos em organelas distantes do seu local de origem. Dessa forma, a
segunda etapa da desintoxica¢do exige a atuagdo coordenada de enzimas que removem o
peroxido, principalmente a Catalase (CAT) e as Peroxidases, como a Ascorbato Peroxidase
(APX) (Zandalinas; Mittler, 2022).

A Catalase (CAT) possui alta taxa de renovagdo e atua predominantemente nos
peroxissomos, convertendo o H>O» diretamente em agua (H2O) e oxigénio (O2), sem a
necessidade de um redutor celular. Paralelamente, a Ascorbato Peroxidase (APX) atua em

conjunto no ciclo ascorbato-glutationa, possuindo uma afinidade muito maior pelo H.O> do
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que a CAT. Essa caracteristica permite que a APX faca uma regulacdo fina dos niveis de
peroxido no citosol e nos cloroplastos, garantindo que o H>O: seja reduzido a niveis basais
para atuar apenas como sinalizador celular, sem causar peroxidacgdo lipidica. A peroxidacao
lipidica ¢ um processo deletério que ocorre quando as EROs atacam e oxidam os lipidios que
formam as membranas celulares. Esse ataque destroi a integridade da membrana, provocando
o vazamento do contetido intracelular e levando a morte celular (Nath et al., 2023).

Além da ativacao dessas enzimas especificas, a manutengao ou o acimulo de proteinas
soluveis totais ¢ um importante indicador bioquimico de tolerancia ao estresse. Sob multiplas
condi¢des adversas no semidrido, plantas suscetiveis tendem a apresentar intensa degradacao
proteica (proteodlise). Em contrapartida, plantas que conseguem modular positivamente o seu
maquinario antioxidante protegem suas estruturas celulares e mantém a sintese de proteinas
de defesa, assegurando a continuidade das reagdes bioquimicas, da fotossintese e,

consequentemente, da produtividade do meloeiro.

2.5 Bioinsumos e Elicitores na Agricultura

A crescente necessidade de garantir a seguranca alimentar, aliada as severas alteragdes
climaticas e a continua degradagdo dos solos, tem impulsionado a transicdo para praticas
agricolas mais sustentaveis e resilientes. Neste contexto, a utilizacdo de bioinsumos, com
especial destaque para os bioestimulantes e elicitores, emergiu como uma das estratégias
biotecnoldgicas mais promissoras para mitigar os impactos negativos dos estresses abioticos
em culturas de elevado valor comercial, como o meloeiro (Di Sario et al., 2025).

Os bioinsumos compreendem uma vasta gama de produtos de origem biologica que,
quando aplicados as plantas ou ao solo, estimulam os processos naturais para melhorar a
absor¢do e a eficiéncia do uso de nutrientes, a tolerancia a estresses e a qualidade geral das
culturas. Dentro desta categoria, os "elicitores" assumem um papel de destaque. Tratam-se de
moléculas ou compostos bioativos que possuem a capacidade de mimetizar os sinais de alerta
de estresse ambiental. Ao serem percebidos pelos receptores celulares da planta, estes
compostos desencadeiam uma complexa cascata de sinalizacdo que ativa precocemente os
mecanismos de defesa vegetal, um fenomeno conhecido na literatura cientifica como priming
ou condicionamento prévio (Godinez-Alvarez et al., 2023).

Quando uma planta ¢ previamente tratada ou estimulada com um elicitor, o seu

sistema de resposta a estresses entra num estado de prontidao metabolica. Consequentemente,
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ao enfrentar o estresse abiotico real, como a conjugagdo de alta radiacdo, salinidade e déficit
hidrico caracteristico do Semiarido, a planta condicionada consegue montar uma resposta
fisiologica e bioquimica consideravelmente mais rapida, robusta e duradoura do que uma
planta nao tratada (Pessoa et al., 2025). Esta resposta otimizada traduz-se na regulagdo
estomatica mais eficiente, na sintese de solutos compativeis (osmoprotetores) e na ativagao
imediata do sistema de defesa antioxidante, envolvendo o aumento na atividade enzimatica da
SOD, CAT e APX (Del Buono, 2021).

Ao promoverem a manutengdo da integridade das membranas celulares, através da
reducdo drastica dos niveis de peroxidagdo lipidica, e ao assegurarem a estabilidade dos
fotossistemas, os bioinsumos de acdo elicitora garantem que a planta consiga manter uma taxa
assimilatoria liquida de carbono favoravel. Esta manuten¢do da homeostase celular sob
condicdes adversas reflete-se de forma direta na melhoria do vigor vegetativo e na otimizag¢ao
da relagao fonte-dreno. Assim, a planta mantém a sua capacidade de translocar eficientemente
os fotoassimilados para os frutos, preservando o rendimento agrondémico € oS rigorosos
padrdes qualitativos exigidos pelo mercado de exportagdo (Bulgari et al., 2024).

Dentre as diversas fontes de matrizes biologicas atualmente exploradas para a
formulagdo de bioinsumos de alta performance, os extratos de algas marinhas tém ganhado
notorio destaque. A sua riqueza intrinseca em moléculas elicitoras, fitohormonios e a sua
sinergia com micronutrientes essenciais constituem uma ferramenta de elevado potencial

agrondmico para a mitigacao de estresses na horticultura irrigada.

2.6 O Papel do Extrato de Ascophyllum nodosum associado ao Boro e Zinco

Dentre as matrizes biologicas utilizadas na formulagdo de elicitores e bioestimulantes,
os extratos da macroalga parda Ascophyllum nodosum consolidaram-se como uma das
ferramentas agronomicas mais eficientes e amplamente estudadas. A eficacia ecofisioldgica
dessas algas reside na sua complexa e rica composi¢ao bioquimica, que inclui polissacarideos,
betainas, manitol, aminodcidos e precursores de fitohormdnios. Quando aplicados de forma
exdgena, esses compostos bioativos atuam como potentes sinalizadores celulares,
promovendo o condicionamento do metabolismo vegetal e conferindo maior resiliéncia a
condigdes de estresse salino, hidrico e térmico (Shukla et al., 2023).

O mecanismo primario de protecdo mediado pelo extrato de A. nodosum envolve a

forte modulacdo do sistema de defesa antioxidante da planta. Estudos evidenciam que a
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aplica¢do do extrato de algas induz a regulagdo positiva de genes codificadores das enzimas
Superdxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT) e Ascorbato Peroxidase (APX). Esse estimulo
acelera a neutralizagdo das Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e reduz drasticamente a
peroxidacao lipidica, preservando a integridade das membranas celulares e a eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II (PSII) sob condi¢des adversas (Ali et al., 2022).

Para potencializar essa acdo biostimulante, formulacdes de alta tecnologia té€m
associado o extrato de algas a macronutrientes ¢ micronutrientes essenciais, COmo no nosso
estudo o Zinco (Zn) e o Boro (B), criando uma sinergia metabodlica interessante. O Zinco
desempenha um papel estrutural e catalitico critico no combate ao estresse oxidativo. Além de
ser essencial para a estabilidade e funcdo dos ribossomos (garantindo a sintese proteica
continua), o Zn ¢ o cofator metdlico central da isoforma citosdlica e cloroplastidica da SOD
(Cu/Zn-SOD). A deficiéncia ou indisponibilidade de Zn sob estresse salino inviabiliza o
funcionamento adequado dessa enzima, tornando a suplementa¢do fundamental para manter a
primeira linha de defesa antioxidante ativa (Stavridou et al., 2023).

O Boro, por sua vez, atua de maneira complementar, sendo vital para a estabilidade
estrutural da parede celular por meio da formagdo de complexos com substancias pécticas.
Sob a dtica reprodutiva e produtiva, fatores determinantes para a cultura do meloeiro, o Boro
¢ indispensavel para o crescimento do tubo polinico, viabilidade do polen e efetivo pegamento
dos frutos. Além disso, este micronutriente facilita o transporte transmembrana e a
translocagdo de actcares das folhas (fontes) para os frutos (drenos), sendo um dos principais
responsaveis por assegurar o elevado teor de solidos soltiveis (°Brix) mesmo quando a planta

¢ submetida a restrigdes edafoclimaticas (Singh et al., 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracteriza¢ao da area experimental

O estudo foi realizado em uma area de cultivo comercial da Fazenda Dina Dinamarca
LTDA. localizada em Pau Branco, municipio de Mossord, RN (Latitude: 5° 11' Sul,
Longitude: 37° 20" e 18 m) e, segundo a classificagdo de Koppen, possui clima do tipo
BSwh', isto ¢, seco, muito quente e com estagdo chuvosa no verao, atrasando-se para o outono

(Figura 1).

Figura 1. Fazenda Dinamarca localizada em Pau Branco, Municipio de Mossord/RN. Fonte:

Autor (2026).

3.2 Delineamento experimental e conducio do experimento

O experimento foi conduzido em campo aberto durante o periodo de setembro a
outubro de 2024, utilizando o delineamento de blocos ao acaso, com 5 tratamentos, 4
repeticoes (Figura 2). Cada unidade experimental foi composta por seis fileiras de plantas
com 25 m de comprimento, espagadas de 2 m e, 0,5 m entre plantas. As duas fileiras extremas

de cada parceira experimental foram consideradas como bordaduras (Figura 3).
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Figura 2. Imagem da area experimental na Fazenda Dinamarca, Mossor6/RN. Fonte: Autor

(2026).
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cultivo comercial do meloeiro. Fonte: Autor (2026).
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Avaliou-se cinco doses do Yara Amplix Biotrac aplicadas nas folhas do meloeiro apds
a retirada da manta TNT (30 dias apos o plantio). As plantas do meloeiro (Cucumis melo L.,
cv. Mclaren) foram nutridas com Yara Amplix Biotrac, Bioestimulante para estresse abiotico
comercializado pela Yara Brasil, sendo testado 4 dosagens (0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 L hal) e um
tratamento controle (sem a aplicagdo de Biotrac).

As dosagens de Biotrac foram aplicadas utilizando pulverizador costal, a cada 7 dias a
partir da retirada da manta TNT da area de cultivo do meloeiro, totalizando 3 aplicagdes nos
dias 25/09/2024, 02/10/2024 e 09/10/2024, correspondendo, respectivamente a 1%, 2* e 3*
(Figura 4).

Figura 4. Aplicagcdo de Biotrac em uma parcela da area experimental, apds a retirada da
manta TNT — 22 dias ap6s o transplantio do meldo Amarelo (cv McLaren) na Fazenda Dina

Dinamarca Industrial Agricola LTDA, Mossor6, RN. Fonte: Autor (2026).

O manejo pré-plantio e pods-plantio foi o tradicionalmente adotado pela Fazenda
produtora comercial do meldo. Com o solo a capacidade de campo, fez-se o suprimento
hidrico obedecendo-se aos estadios de desenvolvimento da cultura. As adubagdes foram
realizadas diariamente em fertirrigagdo, seguindo-se o cronograma da empresa ¢ a
necessidade da cultura, enquanto o controle fitossanitario e as capinas foram realizados de
acordo com a necessidade, seguindo-se os critérios adotados para o plantio comercial da
Fazenda.

Na irrigagdo foi utilizada agua com restricdes moderadas de uso quanto aos riscos de

saliniza¢do do solo (CE, = 0,3 dS m™) oriunda da mistura das aguas de pogos perfurados no
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Arenito (CE. = 0,5 dS m™) e Calcério Jandaira (CE. = 4,5 dS m™"), sendo adotado um turno de
rega diario, aplicando-se em cada unidade experimental um volume de dgua de forma a
manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo.

Durante a condugao do experimento, os tratos culturais e fitossanitarios preconizados
para a cultura foram realizados, quando necessario, para o controle preventivo de pragas e

doengas em cada estadio de desenvolvimento.

3.3 Trocas gasosas

Para a cultura do meldo, o momento ideal para realizar essa analise ¢ durante a fase de
pegamento e enchimento dos frutos. Essa ¢ a fase mais crucial no desenvolvimento da cultura,
pois a planta esta direcionando uma enorme quantidade de energia e recursos para o
crescimento dos frutos.

As trocas gasosas foram realizadas entre 7:00 as 9:00 h, sendo analisadas as folhas
maduras, em cada parcela experimental, situadas no ter¢o superior de cada planta, com
analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro* Portable
Photosynthesis System® (ADC Bio Scientific Limted, UK) LCPro" com controle de
temperatura a 25 °C, irradiagio de 1200 umol fétons m? s™! e fluxo de ar de 200 mL min™.

Foram determinados a taxa de assimilacdo de COz (A) (umol m? s’!), Concentragdo
interna de CO, (Ci) (ppm), transpiracdo (E) (mmol de HO m™ s!), Déficit de pressdo de
vapor (VPD) (Pa/kPa), Temperatura da folha (Tleaf) (°C), condutancia estomatica (gs) (mol
de H,O m™ s), concentragio interna de CO> (Ci). Além disso, foi calculado a eficiéncia no
uso da dgua (EUA) (A/E) [(umol m? s7') (mmol H,O m? s!)!] e a eficiéncia instantanea da

carboxilagdo (EICi) (A/Ci) (Silva et al., 2014).

3.4 Producao e componentes de producao

Os frutos foram colhidos aos 65 dias ap6s o plantio (09/10/2024). Foram avaliados os
pesos individuais de cada fruto, e obtido o valor de produtividade total, através da pesagem de

todos os frutos da 4rea 1til, estimada em Mg ha!.
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3.5 Composi¢ao mineral do tecido vegetal

Foram coletadas amostras da folha diagnostico (6° folha do ramo principal) em cada
parcela experimental para determinar da composi¢cdo mineral do tecido vegetal por meio de
digestdo seca de 0,500 mg de biomassa em solucdo 4cida (4cido nitrico e HCl a 1 mol 1),
conforme metodologia da EMBRAPA (2009). O momento ideal para a coleta das folhas para
analise ¢ a fase de pegamento do primeiro fruto, ou seja, quando as plantas ja estdo com frutos
em desenvolvimento. Essa fase ¢ a mais representativa porque a planta estd em plena
atividade metabolica, demandando uma grande quantidade de nutrientes para o crescimento e

enchimento dos frutos.

3.6 Analise pos-colheita de frutos

Foram determinadas as seguintes variaveis de qualidade pds-colheita dos frutos:

Soélidos soluveis — SS (%): determinado diretamente no suco homogeneizado, através
de leitura em refratometro digital (modelo PR — 100, Palette, AtagoCo., LTD., Japan),
segundo a recomendagdo proposta pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2005).

Acidez Titulavel - AT (% de acido citrico): determinada por titulometria, utilizando-se
uma aliquota de 1,0 mL de suco, a qual serdo adicionados 49,0 mL de 4gua destilada e 3 gotas
de fenolftaleina alcodlica a 1%, usando-se solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1N,
padronizada com biftalato de potassio, como titulante (IAL, 2008).

Firmeza da polpa: A textura dos frutos foi determinada dividindo-se longitudinalmente
em quatro partes, sendo que em cada uma delas proceder a uma leitura (em regides diferentes)
com penetrometro digital, cujos resultados médios foram expressos em newton (N).

Determinacao da firmeza da casca, realizado através de texturometro digital (Figura 5).
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Figura 5. Andlise pos-colheita do meloeiro — firmeza de casca e firmeza de polpa. Fonte:

Autor (2026).

3.7 Atividades antioxidantes (Variaveis bioquimicas)

Extracdo de proteinas soltiveis: Amostras de folhas frescas, trituradas em Nitrogénio
liquido, foram homogeneizadas em tampao fosfato de potassio 1 mM, suplementado com
ImM de EDTA e 3mM de DTT. O extrato obtido foi centrifugado e o sobrenadante
armazenado em ultra- freezer a 80 °C. O teor de proteina foi determinado com base em uma
curva padrdo de albumina de soro bovino (Bradford, 1976).

A atividade das enzimas, foi determinada a partir do extrato bruto de proteinas. Para
determinar a atividade da Ascorbato peroxidase (APX) um MIX foi preparado com 10 ml de
tampao de fosfato de potassio a 80 mM (pH 7,0), 2 mL de acido ascorbico a SmM e 2 mL de
EDTA a ImM. A reagdo foi obtida partir de 850 uL do MIX acrescido de 50uL do extrato
vegetal e 100puL de H>O2 a ImM. A leitura foi acompanhada durante um minuto a 290 nm em
espectrofotometro (Micronal, Modelo B572). Os resultados foram expressos em pmol/mg de
proteinas/min, considerando que uma unidade de APX decompde 1 umol de H>O> por mg de
proteina em 1 minuto a pH 7,0, conforme Nakano e Asada (1981).

Peroxidacdo lipidica: determinada conforme Heath e Packer (1968), com

modifica¢des. Para isso, um extrato foi produzido a partir do macerado de 200 mg de
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biomassa fresca da folha em acido tricloroacético a 0,1% (TCA), juntamente com 20% de
PVPP (polivinilpolipirrolidona). A mistura foi homogeneizada e centrifugada a 10.000 g por 5
minutos a 4 °C. Para determinacao, uma aliquota de 0,250 puL do sobrenadante mais 1,0 mL
de solucdo, contendo 0,5% de TBA e 20% de TCA, foram postas em banho-maria (95 °C) por
30 minutos e depois resfriada por 10 min.

Peroxido de hidrogénio (H»0): determinado a partir do extrato da peroxidagdo
lipidica. Uma aliquota de 200 uL do sobrenadante foi misturada com 200 pL de tampao
fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solugdo de iodeto de potassio. As amostras
foram mantidas em gelo e no escuro por 60 minutos. Foram mantidas em temperatura
ambiente, para leitura em espectrofotometro a 390 nm, conforme proposto por Alexieva et al.,
(2001).

A atividade da catalase, conforme método de Havir e Mchale (1987), com
modificacdes de Azevedo et al., (1998). O ensaio foi realizado a 25 °C em uma solugao
contendo 1,390 pL de tampao de fosfato de potassio a 100 mM (pH 7,5), 50 pL de extrato
vegetal e 60 pL de H2O2. A reacdo foi iniciada pela adicdo do H2O: e a atividade
acompanhada monitorando a degradagdo a 240 nm, durante 1 minuto. Os resultados foram
expressos em pmol/mg de proteinas/min.

A superoxido dismutase, foi determinada conforme Giannopolitis e Ries (1977). Em
tubos de ensaio foram adicionados 3,32 ml de meio de reagao (tampao de fosfato de potassio
50 mM (pH 6,0), EDTA a 1 mM e metionina 13 mM), acrescido de 400 pL de NBT a 750
uM, 80 pL de riboflavina a 1 mM e 200 pL do extrato vegetal diluido (50 pL da amostra mais
150 pL do tampdo de extragdo). Os tubos foram submetidos a iluminacdo com lampadas
fluorescentes de 30 watts (30 pmol de fotons m™ s™!) por 5 minutos. A leitura ocorreu em
ambiente sem iluminacdo, iniciando com o branco escuro, seguido das amostras, em 560 nm.

Os resultados foram expressos em U SOD g! MF.

3.8 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio do software estatistico
SISVAR® versao 5.6 (Ferreira, 2011). Onde foram realizadas analise de variancia (teste F; p<
0,05) e as médias, comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Analise de regressao linear e

quadrética (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as variaveis analisadas foram feitos o teste F para verificacao do nivel de

significancia quanto a comparagdo de médias e andlise de regressdo linear e quadratica.

4.1 Analises pos-colheita

Para as andlises de pods-colheita dos frutos foram observados significancia para o
tratamento das doses do Bioinsumo Biotrac para pH, solidos soluveis (expresso em °Brix),

Acidez titulavel (AT) e Firmeza da Polpa do Fruto (Tabela 1).

Tabela 1. Teste de médias de Tukey para as variaveis: pH, °BRIX, acidez titulavel (AT),

firmeza da casca (N) e firmeza da polpa (N) em fung¢do das doses do bioinsumo.

Teste de médias — pos-colheita de frutos

Dose pH ™ °BRIX ** AT ™ F Casca™ F Polpa ™
0,0 6,57 a 7,80 bc 0,11 b 48,31 a 1,51 b
0,5 6,28 b 7,03 ¢ 0,19 ab 49,25 a 1,44 b
1,0 6,24 b 10,78 ab 0,20 ab 50,94 a 1,73 ab
1,5 6,27 b 11,13 a 0,19 ab 52,66 a 2,05 a
2,0 6,48 ab 6,63 ¢ 0,25 a 42,78 a 1,48 b

ns ndo significativo,** , * Significativo ao nivel de probabilidade de 1% e 5% (p<0,01 e p<0,05) letras

minusculas diferentes diferem estatisticamente pelo teste de tukey na linha.

Para Firmeza da casca ndo houve significancia. AT e pH apresentaram significancia
para regressdo linear e quadratica, enquanto °Brix e F Polpa apresentaram significancia para
regressdo quadratica. J4 a firmeza da casca ndo houve efeito significativo para nenhuma

analise de regressdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da ANOVA para as variaveis: pH, °BRIX, acidez tituldvel (AT), firmeza

da casca (N) e firmeza da polpa (N) em funcdo das doses do bioinsumo.

Estatistica F — pos-colheita de frutos®

Fator de variacao pH °BRIX AT F Casca F Polpa
DOSC Kk kK kK ns kk
Bloco ns ns ns ns ns
- Linear ok ns ok ns ns
- Quadratica ok * ok ns *
Ccv 3,74 16,07 4,00 13,71 13,02
Média 6,23 8,67 0,19 48,78 1,64

ns ndo significativo,** , * Significativo ao nivel de probabilidade de 1% e 5% (p<0,01 e p<0,05).

A qualidade pos-colheita, determinante para a aceitagdo do meldo no mercado, foi
significativamente influenciada pelos tratamentos. A andlise de varidncia demonstrou efeito
significativo a 1% de probabilidade (p<0,01) para o teor de Solidos Soltveis Totais (SST) e
para a Firmeza da Polpa, com ambas as varidveis se ajustando a modelos de regressao
quadratica (Figura 6). Para o teor de sélidos soluveis (°Brix), observou-se que as doses entre
1,0 e 1,5 L ha! proporcionaram os maiores incrementos na dogura dos frutos. O ponto de
méaxima foi atingido na dose de 1,5 L ha’!, registrando um valor médio de 11,1 °Brix. Este
patamar ¢ superior ao minimo exigido pelos principais mercados internacionais. Segundo a
norma internacional UNECE (2017) para exportacdo a Unido Europeia e autores como
Filgueira (2013), frutos de melao devem apresentar, no minimo, entre 9,0 e 10,0 °Brix para
serem considerados de boa qualidade organoléptica; valores inferiores a estes sdo
frequentemente rejeitados pelo mercado consumidor por serem considerados insipidos.
Comportamento similar foi verificado para a Firmeza da Polpa. A dose de 1,5 L ha™! destacou-
se isoladamente, promovendo frutos significativamente mais firmes (2,05 N) em comparagao
ao controle e as demais doses. As dosagens inferiores (0,5 ¢ 1,0 L ha') ndo diferiram
estatisticamente da testemunha, enquanto a dose de 2,0 L ha'! apresentou redug¢io na firmeza,
retornando aos patamares do controle. Esse resultado indica que a dose de 1,5 L ha! foi a

unica capaz de promover alteragdes estruturais positivas na textura da polpa do fruto.
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Figura 6. Teste de médias e regressdo para o SST (®Brix 11,1 méx) (A) e a firmeza da polpa
(2,05 N max) (B) em fun¢@o das doses do Bioinsumo. Letras maiusculas iguais indicam ndo
haver diferenca significativa. Fonte: Autor (2026).

O incremento no teor de s6lidos soliveis na dose de 1,5 L ha! corrobora a hipotese de
que a suplementagdo com o Bioinsumo otimizou a relagdo fonte-dreno. Segundo Goes et al.
(2021), que avaliaram a conservagdo pods-colheita de meldo amarelo sob uso de
Bioestimulantes no Rio Grande do Norte, a aplicacdo exdgena de compostos bioativos
mantém a integridade da maquinaria fotossintética por mais tempo, permitindo maior sintese e
translocagdo de sacarose para os frutos nas fases finais de maturagao.

Além da acao das algas, a presenca de micronutrientes na formulagdo potencializa esse
efeito. Hassan et al. (2021) destacam que o Boro ¢ vital para o transporte de aclicares através
das membranas (formacdo de complexos aglicar-borato), enquanto o Zinco atua na ativagao de
enzimas como a anidrase carbonica, fundamental para a eficiéncia fotossintética. A
combinagdo desses elementos no produto Biotrac favoreceu o acimulo de biomassa seca
solvel (agiicares) no mesocarpo.

Quanto a firmeza, o ganho observado na dose 6tima esta alinhado aos principios
fisiologicos descritos por Chitarra e Chitarra (2005). O Boro atua na estabilizacdo da parede
celular através da formagdo de ligagdes cruzadas entre as cadeias de pectina (pectatos de
boro) na lamela média, conferindo maior coesdo tecidual. Adicionalmente, os extratos de
Ascophyllum nodosum podem reduzir a atividade de enzimas hidroliticas (como
poligalacturonase e pectinametilesterase) que degradam a parede celular durante o
amadurecimento, resultando em frutos mais firmes e com maior vida util de prateleira

(Mannino et al., 2020).
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A aplicagdo do Bioinsumo Biotrac alterou significativamente o equilibrio quimico da
polpa dos frutos. A andlise de variancia indicou diferengas estatisticas significativas para o
potencial hidrogenidnico (pH) e para a Acidez Titulavel (AT), variaveis que apresentaram
uma correlagdo inversa bem definida (Tabela 1).

Para o pH, observou-se que a aplicagdo do produto promoveu uma leve acidificacio
do meio. As doses entre 0,5 ¢ 1,5 L ha' resultaram em valores de pH significativamente
inferiores ao tratamento controle (que apresentou médias proximas a 6,6). Nessas dosagens, o
pH situou-se na faixa de 6,2 a 6,3. Curiosamente, na dose maxima de 2,0 L ha!, o efeito foi
menos pronunciado, com o pH retornando a patamares estatisticamente semelhantes ao
controle e as demais doses, sugerindo uma perda da capacidade regulatoria nessa
concentracdo. Em contrapartida, a Acidez Titulavel (AT) apresentou tendéncia de aumento
conforme a elevagio da dosagem. Embora as doses de 0,5 a 1,5 L ha'! tenham apresentado
incremento numérico na acidez, elas ndo diferiram estatisticamente do controle pelo teste de
médias. O destaque ocorreu na dose de 2,0 L ha'!, que promoveu um aumento significativo na

concentragdo de acidez, diferindo estatisticamente da testemunha (Figura 7).
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Figura 7. Teste de médias e regressao para o pH (6,6 max e 6,2 min.) (A) e a acidez titulavel
(0,25 max e 0,11 min) (B) em fun¢ao das doses do Bioinsumo Biotrac. Letras maiusculas

iguais indicam ndo haver diferenca significativa. Fonte: Autor (2026)

A redugdo do pH e a manuten¢do da acidez em niveis controlados nas doses
intermedidrias (até 1,5 L ha') sdo aspectos positivos para a pos-colheita. Segundo Lima et al.
(2020), que estudaram a fisiologia do meldo no semidrido, frutos com pH levemente mais

acido (abaixo de 6,5) apresentam maior estabilidade microbioldgica, uma vez que o meio
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menos alcalino desfavorece a proliferagdo de bactérias deteriorantes, contribuindo para a
extensao da vida util (shelf-life).

A aplicagdo de Bioinsumos a base de Ascophyllum nodosum pode modular a atividade
do Ciclo de Krebs, Ammar et al. (2022) relatam que os compostos bioativos das algas podem
reduzir a taxa respiratoria dos frutos, preservando os acidos organicos por mais tempo. Isso
explica por que os frutos tratados mantiveram a acidez ligeiramente superior ao controle. Do
ponto de vista metabolico, a alteracdo na acidez pode estar ligada a respiragdo celular. Os
acidos organicos sao substratos consumidos durante a respiragdo para gerar energia (Taiz et
al., 2017).

No entanto, o comportamento da dose de 2,0 L ha™! (maior acidez, mas baixo Brix e
baixa firmeza, conforme discutido nos topicos anteriores) pode indicar um desbalango
fisiolégico. A dose de 1,5 L ha! entregou o melhor cenario: alto Brix e acidez equilibrada,
resultando em fruto saboroso. J4 a dose de 2,0 L ha! entregou um fruto com baixo agtcar e
alta acidez, caracteristica sensorial indesejavel. Este acuimulo excessivo de acidos na maior
dose pode ser uma resposta ao estresse induzido por uma concentragdo além da desejada do
produto, conforme alertam Preciado-Rangel et al. (2020) ao trabalharem com biofortificacao

em meldo.

4.2 indice de colheita

A aplicacao foliar do Bioinsumo Biotrac exerceu influéncia positiva sobre os
componentes de rendimento da cultura. A comparagdo de médias demonstrou diferencas
significativas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05), tanto para a massa média
dos frutos quanto para a produtividade total, indicando que a aplicacio do Bioinsumo
interferiu na capacidade do meloeiro em alocar biomassa aos frutos. Ao analisar o
comportamento dos dados, observou-se que as doses intermedidrias promoveram ganhos
produtivos, seguidos de um declinio na maior dosagem testada (Figura 8). Com relagdo a
massa média dos frutos (Peso de Frutos), os tratamentos com doses entre 0,5 e 1,5 L ha’!
resultaram em frutos estatisticamente superiores ao controle. O pico de desempenho foi obtido
na dose de 1,5 L ha!, resultando em frutos com massa média de 1,238 kg. Em contrapartida, a
dose de 2,0 L ha™! apresentou médias estatisticamente semelhantes ao tratamento testemunha,
demonstrando que a dose mais alta perdeu o efeito positivo observado nas dosagens

anteriores. Tendéncia idéntica foi verificada para a produtividade total. A dose de 1,5 L ha'!
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destacou-se com a maior média, atingindo 37,14 t ha!. Este tratamento diferiu
estatisticamente do controle e da dose maxima de 2,0 L ha!. Esses dados evidenciam que a
dose de 1,5 L ha' proporcionou o equilibrio ideal entre estimulo fisiolégico e aporte

nutricional para as condi¢des edafoclimaticas de Mossoro-RN.
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Figura 8. Teste de médias para Peso dos frutos (g) (A) e Produtividade total (t ha™!) (B), em
funcio das doses do Bioinsumo. Com destaque dose 1,5 produtividade 37,14 t ha! e peso de

fruto médio 1.238 g. Letras maiusculas semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey a 5% de significancia (p<0,05). Fonte: Autor (2026).

Os resultados obtidos evidenciam que o uso do Bioinsumo, na dose otimizada,
promoveu incrementos reais na producdo de biomassa. Estes achados corroboram os estudos
de Queiroga et al. (2020), que, ao avaliarem a aplicagdo de Bioestimulante na cultura do
meldo no semidrido paraibano, também observaram aumentos na produtividade comercial
com doses intermediarias (préximas a 1,5 L ha!), atribuindo o ganho a otimizagio fisiologica
das plantas. O incremento associado a dose de 1,5 L ha! pode ser explicado pela acio
bioativa do extrato de Ascophyllum nodosum na regulagao hormonal. Conforme descrito por
Rouphael e Colla (2020), os extratos de alga contém precursores de citocininas e auxinas que
estimulam a divisdo celular nos estadios iniciais de formacao do fruto, resultando em drenos
com maior capacidade de acumular fotoassimilados.

Além do componente organico, o incremento pode estar relacionado a sinergia com os
micronutrientes Boro e Zinco. O Boro ¢ essencial para o transporte de actcares via floema
(translocacdo da fonte para o dreno), facilitando o enchimento do fruto. J4 o Zinco atua na

sintese do aminoacido triptofano, precursor do Acido Indolacético (AIA), horménio
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responsavel pela expansdo celular (Dechen et al., 2018). Resultados semelhantes foram
reportados por Nascimento et al. (2021), onde a suplementagdo foliar com Boro e Zinco

resultou em frutos mais pesados devido a otimizacao da translocacao de reservas.

4.3 Trocas gasosas

Os parametros fisiologicos relacionados as trocas gasosas foliares ndo apresentaram
variagOes significativas em resposta as diferentes doses aplicadas (Tabela 3). As variaveis
temperatura foliar (Tleaf) taxa de transpira¢do (E), déficit de pressao de vapor (VPD),
condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo liquida de COz (A), concentragdo interna de
CO> (Ci), eficiéncia no uso da adgua (EUA) e eficiéncia instantdnea de carboxila¢do (EiC)

mantiveram-se estatisticamente homogéneas pelo teste de Tukey.

Tabela 3. Teste de médias de Tukey para as variaveis: Tleaf = Temperatura da folha
(°C), E = transpira¢do (mmol de H20 m™ s!), VPD = Déficit de pressio de vapor (Pa/kPa),
gs = condutincia estomatica (umol H20 m? s!), A = taxa de assimilagio de CO2 (umol CO2
m2 s1), Ci = Concentragio interna de CO2 (ppm), EUA = eficiéncia no uso da agua (EUA)
(A/E) [(umol CO2 m? s')/(mmol H20 m? s!)!'], e EiC = eficiéncia instantinea da

carboxilagdo (umol CO2 m™? s/ ppm) (A/Ci) em funcdo das dosagens do Bioinsumo.

Teste de médias — trocas gasosas

Dose Tleaf™ E™  VPD™ gs™ A" aim EUA™ EIiC™
0,0 27,08 a 3,16 a 13,60 a 229,78 a 17,25 a 24898 a 588 a 0,69 a
0,5 27,51 a 396 a 13,77 a 287,23 a 22,83 a 23890 a 599 a 098 a
1,0 27,68 a 4,15 a 13,94 a 29598 a 2438 a 236,40 a 6,03 a 0,10 a
1,5 27,774 a 4,10 a 14,10 a 296,38 a 26,16 a 21940 a 6,58 a 0,12 a
2,0 2727 a 4,08 a 13,04 a 313,18 a 19,12 a 271,48 a 488 a 0,73 a

ns ndo significativo,** , * Significativo ao nivel de probabilidade de 1% e 5% (p<0,01 e p<0,05) letras

minusculas diferentes diferem estatisticamente pelo teste de tukey na linha.

De acordo com a Anova ndo houve efeito significativo para as trocas gasosas em
relagdo as doses aplicadas. Porém houve efeito significativo para A (taxa de assimilacao de
CO2) e EiC (eficiéncia instantdnea da carboxilacdo) na andlise de regressdo quadratica

(Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da ANOVA para as variaveis: Tleaf = Temperatura da folha (°C), E

transpiragdo (mmol de H20 m™? s'), VPD = Déficit de pressdo de vapor (Pa/kPa), gs
condutancia estomética (umol H20 m™ s!), A = taxa de assimilagdo de CO2 (pmol CO2 m™
s, Ci = Concentragio interna de CO2 (ppm), EUA = eficiéncia no uso da agua (EUA) (A/E)
[(umol CO2 m? s')/(mmol H20 m? s')!], e EiC = eficiéncia instantinea da carboxilagdo

(umol CO2 m s/ ppm) (A/Ci) em funcido das dosagens do Bioinsumo.

Estatistica F — trocas gasosas

Fator de variacao

Tleaf E VPD gs A Ci EUA EiC
Dose ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloco ok ok ns ns ns ns ns ns
- Linear ns ns ns ns ns ns ns ns
- Quadratica ns ns ns ns * ns ns *
C.V (%) 1,90 17,87 9,01 23,01 2290 11,35 19,55 30,36
Média 27,45 3,80 13,69 2845 21,95 243,03 586 0,09

s ndo significativo,* , * Significativo ao nivel de probabilidade de 1% e 5% respectivamente (p<0,01 e
p<0,05).

O Bioinsumo otimiza a capacidade da planta de assimilar CO,. Sendo a melhor dose
em torno de 1,5 (Figura 9). A taxa de assimilacdo de CO> ¢ a base de todo o processo
produtivo da planta. E através da fotossintese que a planta converte a energia luminosa em
energia quimica, produzindo agtcares (carboidratos) a partir do CO> atmosférico e da agua.
Esses agucares sdo a matéria-prima para o crescimento de toda a planta, incluindo caules,
folhas, raizes e, crucialmente para nosso estudo, os frutos. Sem uma fotossintese eficiente,

nao ha producdo de biomassa (Farias et al., 2024).
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Figura 9. Analise de Regressio para A = taxa de assimilag¢io de CO2 (umol CO2 m™? s!) (A),
EiC = eficiéncia instantinea da carboxilagio (umol CO2 m™ s'/ ppm) (A/Ci) (B). Fonte:
Autor (2026).

O Bioinsumo aumenta a eficiéncia com que a planta converte o CO2 em energia em
doses intermediarias, diminuindo com o aumento na dosagem do produto (Figura 9). A
Eficiéncia Instantanea da Carboxilacdo (EIC) ¢ uma varidvel fisiologica crucial que reflete a
eficiéncia com que a planta utiliza o CO» para a fotossintese. Ela ¢ calculada como a razao
entre a taxa de assimilagao de CO> (A) e a concentragdo interna de CO> (Ci), ou seja, EIC =
A/Ci. A EIC nos da uma visao mais profunda do que a fotossintese por si so, pois ela indica a
performance da principal enzima fotossintética, a RuBisCO (Silva et al., 2022). Uma maior
EIC significa que a planta estd convertendo CO2 em agucares de forma mais eficiente. Essa
maior eficiéncia se traduz diretamente no aumento dos Solidos Soluveis (°Brix), que ¢ a
principal medida de qualidade do meldo. A EIC, portanto, refor¢a que o Bioinsumo nas doses
corretas aprimora o processo de produgdo de agucares na fonte (a folha), o que beneficia a

qualidade final do dreno (o fruto).

4.4 Composicao mineral do tecido vegetal

A diagnose foliar, revelou que a aplicagdo foliar de Biotrac alterou significativamente
a dindmica de absorcao e acimulo de nutrientes. A andlise de variancia indicou diferengas
significativas (p<0,05) para a maioria dos macros e micronutrientes avaliados, indicando a

hipotese de que o Bioinsumo atua como um modulador nutricional.
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Com relagdo aos macronutrientes observou-se um efeito sinérgico positivo para os
nutrientes N, P, K. As doses de 0,5, 1,0 e 1,5 L ha™! promoveram incrementos significativos
na concentragao foliar de Nitrogénio (N), diferindo estatisticamente do controle e da dose
méxima (2,0 L ha™). Para o Fosforo (P), a dose de 1,5 L ha™! isolou-se como a mais eficiente,
maximizando o acumulo foliar. Comportamento semelhante foi notado para o Potassio (K),
onde as doses de 0,5 ¢ 1,5 L ha™! elevaram os teores acima da testemunha.

Em relacdo aos demais macronutrientes, a dose de 1,0 L ha™! destacou-se no acimulo
de Célcio (Ca). O Enxofre (S) e o Magnésio (Mg), por sua vez, apresentaram comportamento
estavel, ndo havendo diferenca estatistica significativa entre as doses testadas e o controle,

indicando que a homeostase desses elementos ndo foi afetada pelos tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. Composi¢do mineral do tecido vegetal: Nitrogénio (N) (A); Fosforo (P) (B);
Potassio (K) (C); Enxofre (S) (D); Calcio (Ca) (E) e Magnésio (Mg) (F) em funcdo das doses

do Bioinsumo. Letras maiusculas semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey a 5% de significancia (p<0,05). Fonte: Autor (2026).
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O aumento nos teores de N, P e K, mesmo com a aplicacdo sendo foliar ¢ em baixas
concentragdes, evidencia o efeito indireto do extrato de algas sobre o sistema radicular.
Conforme relatado por Goiii et al. (2018), os extratos de Ascophyllum nodosum estimulam a
expressao de genes transportadores de nitrato e fosfato nas raizes. Além disso, a presenga de
auxinas naturais nas algas promove o crescimento de raizes laterais e pelos radiculares,
aumentando a superficie de exploracdo do solo e a interceptag¢do de nutrientes.

O maior teor de Potassio (K) observado na dose de 1,5 L ha'! é fisiologicamente
coerente com os resultados de qualidade (°Brix) discutidos anteriormente. O potassio ¢ o
principal cation osmorregulador e atua no carregamento do floema junto com os agucares.
Plantas com melhor status de K translocam mais sacarose para os frutos, resultando em maior
docura (Cheng et al., 2022).

Com relagdo aos micronutrientes, a analise comprovou a eficiéncia da absor¢ao foliar
dos elementos presentes na formulagdo do produto. O Bioinsumo foi altamente eficaz em
elevar os niveis de Zinco (Zn) em todas as doses testadas, superando estatisticamente o
controle. Para o Boro (B), as doses de 1,0 e 1,5 L ha! proporcionaram os maiores acimulos
foliares, validando a tecnologia de complexacdo do nutriente com a matriz organica da alga.

Por outro lado, observou-se um comportamento antagdnico para o Ferro (Fe) e o
Cobre (Cu). O tratamento controle (Dose 0) apresentou as maiores concentragdes de Ferro,
havendo reducao significativa desses teores nas plantas tratadas com Bioinsumo. O Manganés

(Mn) manteve-se estavel na dose de 1,5 L ha™!, semelhante ao controle (Figura 11).
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Figura 11. Composicao mineral do tecido vegetal: Ferro (Fe) (A); Cobre (Cu) (B); Boro (B)

(C); Zinco (Zn) (D) e Manganés (Mn) (F) em funcdo das doses do Bioinsumo. Letras

maitsculas semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

significancia (p<0,05). Fonte: Autor (2026).
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O incremento significativo de Boro e Zinco mostra que os nutrientes foram absorvidos
e metabolizados. Niveis adequados de Zn sdo cruciais para a atividade da fotossintese e
sintese de auxinas, enquanto o Boro garante a integridade da parede celular e o fluxo de
agucares, fungdes metabolicas corroboradas por Zahoor et al. (2023), que destacam a sinergia
desses elementos na regulagdo fisiolégica sob condi¢des de estresse. Ainda nessa linha, a
reducdo nos teores de Ferro (Fe) nas plantas tratadas pode ser explicada pelo antagonismo
16nico competitivo entre Zinco e Ferro. Como o produto fornece uma determinada carga de
Zinco, este cation compete pelos mesmos sitios de absor¢ao e transportadores do Ferro nas
membranas celulares, contudo, apesar da reducgdo estatistica, os niveis de Fe ndo atingiram
faixas de deficiéncia, indicando que a planta manteve sua funcionalidade metabolica sem

prejuizos a sintese de clorofila (Marschner, 2012).

4.5 Analise bioquimica e atividade antioxidante do melao

Para todas as varidveis bioquimicas analisadas foram feitos o teste F para verificagao
do nivel de significAncia quanto a comparagdo de médias e andlise de regressdo linear e

quadratica (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da ANOVA para as varidveis: H>O», PS Totais, SOD, CAT e APX em

fun¢ao das doses do biostimulante.

Estatistica F — Enzimas

Fator de variacao

H20:2 PS Totais? SOD CAT? APX?
Dose ksk ksk skok kek ns
Bloco ns ns ns ns ns
- Linear ok ns ok * ns
- Quadratica ok ns ok ok ns
C.V (%) 4,29 8,93 10,40 16,76 9,83
Média 252,23 176,19 11,92 1322,26 3,38

a dados transformados em raiz quadrada-SQRT, ns ndo significativo,** , * Significativo ao nivel de

probabilidade de 1% e 5% (p<0,01 e p<0,05).

Para as andlises bioquimicas do meloeiro foram observados significAncia para o

tratamento das doses do Bioinsumo Biotrac para Perdxido de Hidrogénio (H202), Proteinas
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Soluveis Totais (PS Totais), Superéxido Dismutase (SOD), e Catalase (CAT). Para Ascorbato
Peroxidase (APX) n3o houve significancia (Tabela 6). H2O2, SOD e CAT apresentaram
significancia para regressdo linear e quadratica. PS Totais e APX ndo apresentaram

significancia para regressao linear e quadratica.

Tabela 6.Teste de médias de Tukey para as variaveis: H>Oa, PS Totais, SOD, CAT e APX em

fun¢ao das doses do biostimulante.

Teste de médias — Enzimas

Dose H20:"  PS Totais*™ SOD ™ CAT*™  APX2"s
0,0 289,92 ¢ 202,68 b 1289 b 886,05 b 3,41 a
0,5 254,70 b 149,23 ¢ 17,45 a  1969,50 a 3,46 a
1,0 225,65 a 144,25 ¢ 11,73 b 189925 a 3,46 a
1,5 216,00 a 264,33 a 11,75 b 1019,75 b 3,26 a
2,0 274,90 bc 120,48 ¢ 5,80 ¢ 836,75 b 3,29 a

a dados transformados em raiz quadrada-SQRT. ns ndo significativo,** | * Significativo ao nivel de
probabilidade de 1% e 5% (p<0,01 e p<0,05) letras minusculas diferentes diferem estatisticamente pelo teste de

tukey na linha.

A andlise de variancia revelou efeito significativo (p<0,01) das doses de Biotrac sobre
o contetido de proteinas soluveis totais. Contudo, os dados ndo se ajustaram satisfatoriamente
aos modelos de regressao linear ou quadratica, indicando que a resposta fisioldgica nao seguiu
uma proporcionalidade direta com o aumento das doses. Pelo teste de comparagdo de médias
(Tukey), observou-se que a aplicagdo do Bioinsumo promoveu incremento no teor de
proteinas em relacdo ao tratamento controle (Dose 0). A anélise de comparagcdo de médias
revelou um comportamento singular: a dose de 1,5 L ha™! promoveu o maior acimulo de

proteinas, diferindo estatisticamente de todos os demais tratamentos. (Figura 12).
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Figura 12. Teste de médias para Proteinas Soluveis Totais (PS Totais) em funcdo das doses
do Bioinsumo. Letras maitsculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa. Fonte:

Autor (2026).

O pico isolado de proteinas soltveis na dose de 1,5 L ha™' mostrou um comportamento
interessante do ponto de vista fisioldogico e bioquimico. Para que haja um aumento
significativo na sintese proteica, a planta precisa atingir um limiar de elicitagdo, ou seja
precisa que a dose seja a correta, a mais assertiva possivel. As doses inferiores (0,5 ¢ 1,0 L ha
) provavelmente forneceram uma concentracio de moléculas sinalizadoras (como
polissacarideos de algas) insuficiente para disparar a expressao massiva de genes relacionados
ao metabolismo do nitrogénio, mantendo a planta em seu estado basal, semelhante, ou como
evidenciado no estudo, inferior ao controle. Como ja dito, o sucesso especifico da dose de 1,5
L ha! sugere que este foi um ponto onde ocorreu uma sincronia fisioldgica. Neste nivel, o
Bioinsumo otimizou a atividade das enzimas responsdveis pelo conteudo proteico,
maximizando a Eficiéncia do Uso do Nitrogénio. Segundo Sible et al. (2021), Bioinsumos
atuam reduzindo a energia de ativagdo necessaria para o metabolismo do nitrogénio, mas esse
efeito depende de uma estequiometria precisa entre o sinal recebido e a capacidade metabolica
da planta.

O conteudo de peroxido de hidrogénio foi significativamente alterado pelas doses do
Bioinsumo, ajustando-se ao modelo de regressdo quadratica. Observou-se uma reducao
progressiva nos niveis de H>O, com o aumento das doses, atingindo os menores valores nas

doses intermedidrias (Figura 13). Através da equacao de regressdo podemos chegar ao ponto
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de minima teérica de acimulo de H>O, onde temos aproximadamente 1,12 L ha™'. No entanto,
pelo teste de comparacdo de médias (Tukey) ndo houve diferenca estatistica entre as doses de
1,0 e 1,5 L ha'!, que proporcionaram as menores médias absolutas, diferindo
significativamente do controle (Dose 0) e demonstrando a eficiéncia do produto em mitigar o

estresse oxidativo nessa faixa de dosagem.
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Figura 13. Regressdo (A) e Teste de médias (B) para Peroxido de Hidrogénio (H202) em
fun¢do das doses do Bioinsumo. Letras mailsculas iguais indicam ndo haver diferenca

significativa. Fonte: Autor (2026).

O comportamento quadratico do H,O> com redug¢do na faixa entre 1,0 — 1,5 L ha'!,
demonstra o efeito protetor do Biotrac. No tratamento controle, os altos niveis de peroxido
indicam que a planta estava sofrendo estresse oxidativo devido as condi¢des ambientais. A
aplicagcdo do Bioinsumo reverteu esse quadro, atingindo a maxima eficiéncia de "quenching"
(supressdo de EROs) proximo a dose de 1,12 L ha!. Compostos presentes no extrato de
Ascophyllum nodosum (como manitol e polifendis) e os micronutrientes da formulac¢do (Zn,
B) atuam reduzindo a formagdo de radicais livres ou sequestrando-os diretamente
(scavenging), restaurando a homeostase redox celular. Nesse intervalo de dose, o produto
funcionou de maneira eficiente, protegendo as estruturas celulares contra a toxicidade do
H>0». Resultados semelhantes foram observados no semidrido potiguar por Silva et al.
(2021), que utilizando 4cido salicilico, relataram que o uso de elicitores exogenos em
meloeiro sob estresse € capaz de reduzir a geracao de EROs e preservar a integridade da

membrana.
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A atividade da enzima Superéxido Dismutase (SOD) foi influenciada
significativamente pelas doses do Bioinsumo, ajustando-se ao modelo de regressdao
quadratica. De acordo com a equacdo, o ponto de maxima atividade enzimatica foi estimado
na dose de 0,54 L hal. Isso foi confirmado pelo teste de comparacdo de médias (Tukey,
p<0,01), onde a dose de 0,5 L ha'! apresentou a maior média absoluta, diferindo
estatisticamente das doses superiores. Observou-se que, a medida que as doses aumentaram
para 1,0 e 1,5 L ha™!, a atividade da SOD decresceu, atingindo o menor valor na dose de 2,0 L

ha! (Figura 14).

25 y=-4.3657x> + 4.7554x + 13,717
R2=0.814
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Figura 14. Andlise de regressao para Superdxido Dismutase (SOD) em funcdo das doses do
Bioinsumo. Letras maitsculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa (Tukey

p<0,01). Fonte: Autor (2026).

O pico isolado de atividade da SOD na dose de 0,5 L ha' sugere uma ativacio
imediata do sistema de defesa. Nessa dosagem baixa, os compostos bioativos do extrato de
alga atuam como moléculas sinalizadoras, disparando a expressdo de genes de defesa antes
mesmo que o estresse severo ocorra. Segundo Minaoui et al. (2024), extratos de algas
aplicados em doses iniciais funcionam como "alarmes moleculares", aumentando
transitoriamente a atividade de enzimas antioxidantes para preparar a planta para condi¢des
adversas. Por outro lado, o comportamento observado na dose de 1,5 L ha! onde a SOD
retornou a niveis basicos semelhantes ao controle, mas com alta produtividade e baixo H20»,

como vimos anteriormente, indica um estado de homeostase redox eficiente. Diferentemente
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da dose 0,5, onde a planta precisou de muita enzima, na dose 1,5 L ha™ o equilibrio pode ter
sido alcangado provavelmente por vias ndo-enzimdticas (como prolina ou compostos
fendlicos). Conforme explicado por Omoarelojie et al. (2021), quando um Bioestimulante ¢
aplicado na dose 6tima, ele reduz a geracdo de EROs na fonte (fotossistemas); havendo menos
radicais livres para combater, a planta reduz a sintese de SOD para economizar energia
metabolica, redirecionando-a para outras fontes, como a floracdo e frutificacdo. J& a reducao
observada na dose de 2,0 L ha™! reflete os limites fisioldgicos do Bioinsumo, ou da atividade
Bioestimulante. Rady et al. (2023) alertam que doses excessivas de Bioinsumos podem
induzir desbalangos osméticos ou fitotoxidez subclinica, inibindo a atividade enzimadtica ao
invés de estimula-la. Nesse caso, o excesso de zinco ou de fitohormonios exdgenos pode ter
causado uma supressao metabolica, deixando a planta mais vulneravel, o que condiz com o
aumento de H>O» observado anteriormente nesta mesma dose.

A atividade da enzima Catalase (CAT) foi influenciada significativamente pela
aplicagdo foliar do Bioinsumo. Os dados ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratica,
apresentando um comportamento de aumento inicial seguido de declinio (Figura 15). O teste
de comparagdo de médias (Tukey, p<0,01) revelou que as maiores atividades enzimaticas
foram registradas nas doses de 0,5 e 1,0 L ha! que ndo diferiram estatisticamente entre si, mas
superaram os demais tratamentos. Em contrapartida, as doses de 1,5 € 2,0 L ha™! apresentaram
reducao na atividade da CAT, retornando a niveis estatisticamente semelhantes ao tratamento

controle.
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Figura 15. Andlise de regressdo para Catalase (CAT) em fungdo das doses do Bioinsumo.
Letras maitsculas iguais indicam nd3o haver diferenca significativa (Tukey p<0,01). Fonte:

Autor (2026).

A atividade da CAT atua de forma sincronizada com a SOD na defesa antioxidante. O
pico de atividade observado nas doses de 0,5 e 1,0 L ha™! é uma resposta direta a0 aumento da
atividade da SOD. A SOD dismuta o superdéxido em perdxido de hidrogénio (H207)
consequentemente, a planta precisou aumentar rapidamente a atividade da CAT nessas doses
iniciais para eliminar o H>O; gerado, convertendo-o em 4gua e oxigénio. Esse mecanismo
conjunto representa a ativacdo rapida do sistema de defesa induzida pelos sinalizadores do
Bioinsumo. Estudos recentes de Sorour e Hassan (2023) com extratos de algas confirmam que
aplicacdes exdgenas estimulam a superexpressao génica de todo o aparato antioxidante (SOD,

CAT, POD) como uma estratégia de blindagem metabdlica inicial.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo foliar do Bioinsumo Yara Amplix Biotrac, composto por extrato de
Ascophyllum nodosum combinado com Nitrogénio, Potassio, Boro e Zinco, demonstrou ser
uma estratégia eficiente para o manejo fisioldgico e nutricional do meloeiro nas condi¢des do
semiarido potiguar.

A dose de 1,5 L ha'! estabeleceu-se como o ponto de maxima eficiéncia agronomica.
Nesta dosagem, o produto otimizou as trocas gasosas (maior Eficiéncia Instantinea de
Carboxilacdo ¢ taxa de assimilagdo de CO.), resultando em incremento na absor¢do ¢
acumulo de nutrientes chaves (N, P, K, B e Zn).

Esse equilibrio nutricional e metabolico traduziu-se em ganhos reais de produtividade
(37,14 t ha™) e qualidade de fruto, com destaque para o teor de so6lidos soluveis (11,1 °Brix) e
firmeza de polpa.

Doses superiores (2,0 L ha™!) induziram efeitos deletérios, caracterizados por redugio
da fotossintese, desbalanco nutricional e perda de qualidade dos frutos, sugerindo
fitotoxicidade ou estresse metabolico.

A aplicagdo foliar do Bioinsumo promoveu alteracdes significativas no metabolismo
bioquimico do meloeiro.

As doses de 1,0 e 1,5 L ha! foram as mais eficientes na reducdo dos niveis de
perdxido de hidrogénio H20O: e na preservacdo do contetido de proteinas soliveis totais a dose
de 1,5 L ha'.

A maxima atividade da enzima antioxidante Super6xido Dismutase (SOD) ocorreu na
dose 0,5 L ha'! e a Catalase (CAT) ocorreu nas doses de 0,5 ¢ 1,0 L ha™.

A dose de 2,0 L ha! resultou em menor atividade enzimdatica e maior estresse
oxidativo, sendo a menos recomendada para o metabolismo da cultura.

Conclui-se que o uso do Yara Amplix Biotrac da Yara Brasil, quando aplicado na dose
de 1,5 L ha'!, protege a cultura no sentido de atenuar os efeitos deletérios causado pelo
estresse abiotico do meloeiro, em condicao semidrida, conferindo maior indice de colheita e

qualidade dos frutos.
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