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RESUMO

A salinidade da 4gua de irrigagao constitui um dos principais fatores limitantes a produgao
agricola em regides semiaridas, especialmente em sistemas intensivos conduzidos em ambiente
protegido e cultivo hidropdnico. Nesse contexto, o manejo nutricional, com énfase no equilibrio
16nico da solugdo nutritiva, surge como estratégia promissora para mitigar os efeitos do estresse
salino. Objetivou-se avaliar os efeitos da salinidade da agua de irriga¢dao e da suplementagao
isolada e combinada de potassio, calcio e magnésio sobre o crescimento, as trocas gasosas
foliares, rendimento e a qualidade pos-colheita do meloeiro Pele de Sapo (Cucumis melo L.)
cultivado em sistema hidropdnico e ambiente protegido. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 5, correspondendo a dois
niveis de salinidade da agua (0,56 ¢ 3,50 dS m™) e cinco solug¢des nutritivas (SN1 = Solucao
nutritiva padrdo (SNP); SN2 = SNP + 50% K*; SN3 = SNP + 50% Ca>"; SN4 = SNP + 50%
Mg?*; SN5 = SNP + 100% K* + Ca?" + Mg?"), com quatro repeti¢des. A salinidade da 4gua
reduziu significativamente a area foliar, a produ¢do de biomassa e o rendimento dos frutos
quando utilizada a solug@o nutritiva padrao. A suplementac¢do nutricional apresentou efeitos
diferenciados conforme o nutriente ¢ o nivel de salinidade, destacando-se a adi¢ao de calcio,
que promoveu aumentos expressivos na area foliar, na massa seca total e na massa seca de
frutos sob estresse salino. A suplementagdo isolada de potassio e magnésio mostrou efeitos mais
limitados, enquanto a adicdo combinada de K*, Ca®>" e Mg?*" nao resultou em desempenho
superior ao fornecimento isolado de célcio. Portanto, o ajuste da composicao ionica da solugao
nutritiva, com énfase na suplementagdo calcica, constitui estratégia eficaz para aumentar a
resiliéncia do meloeiro Pele de Sapo a salinidade em cultivo hidroponico protegido,
contribuindo para a sustentabilidade da producdo em regides semidridas.

Palavras-chave: Cucumis melo L. Salinidade. Nutricio mineral. Complementaridade
cationica. Hidroponia.



ABSTRACT

Salinity of irrigation water is one of the main limiting factors for agricultural production in
semiarid regions, especially in intensive systems conducted in protected environments and
hydroponic cultivation. In this context, nutritional management, with emphasis on the ionic
balance of the nutrient solution, emerges as a promising strategy to mitigate the effects of salt
stress. This study aimed to evaluate the effects of irrigation water salinity and the isolated and
combined supplementation of potassium, calcium, and magnesium on growth, leaf gas
exchange, yield, and postharvest quality of Pele de Sapo melon (Cucumis melo L.) cultivated
in a hydroponic system under protected environment. The experiment was conducted in a
completely randomized design in a 2 x 5 factorial scheme, corresponding to two levels of water
salinity (0.56 and 3.50 dS m™") and five nutrient solutions (NS1 = standard nutrient solution
(SNS); NS2 = SNS + 50% K*; NS3 = SNS + 50% Ca?"; NS4 = SNS + 50% Mg>*; NS5 = SNS
+100% K* + Ca?" + Mg?"), with four replications. Water salinity significantly reduced leaf area,
biomass production, and fruit yield when the standard nutrient solution was used. Nutritional
supplementation showed differentiated effects according to the nutrient and salinity level,
highlighting calcium addition, which promoted significant increases in leaf area, total dry mass,
and fruit dry mass under saline stress. Isolated supplementation with potassium and magnesium
showed more limited effects, while the combined addition of K*, Ca?*, and Mg?* did not result
in better performance than the isolated supply of calcium. Therefore, adjusting the ionic
composition of the nutrient solution, with emphasis on calcium supplementation, constitutes an
effective strategy to increase the resilience of Pele de Sapo melon to salinity in protected
hydroponic cultivation, contributing to the sustainability of production in semiarid regions.

Keywords: Cucumis melo L. Salinity. Mineral nutrition. Cation complementarity.
Hydroponics.
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1 INTRODUCAO GERAL

A intensificacdo da produgdo agricola em regides semidridas, associada a escassez
hidrica e ao uso crescente de aguas com teores elevados de sais, tem ampliado os desafios
relacionados a salinidade nos sistemas produtivos. O estresse salino figura entre os principais
fatores responsaveis pela redugdo do crescimento, do rendimento e do padrdo qualitativo das
culturas, especialmente em sistemas intensivos conduzidos sob ambiente protegido e cultivo
sem solo (Munns; Gilliham, 2015; El-ramady et al., 2024; Zhou et al., 2024). Nesse contexto,
torna-se indispensavel o desenvolvimento de estratégias de manejo nutricional capazes de
mitigar os efeitos deletérios da salinidade e assegurar a sustentabilidade técnica e econdmica
da producgdo agricola (Hasanuzzaman et al., 2020; Atta et al., 2023).

O meloeiro (Cucumis melo L.) destaca-se como uma das principais hortaligas-fruto
cultivadas em regides semidaridas, especialmente no Nordeste brasileiro, onde as condigdes
climaticas, como elevada radiagdo solar e baixa precipitacdo durante o ciclo, favorecem
elevada produtividade e qualidade dos frutos. A relevancia socioecondmica dessa cultura ¢
amplamente reconhecida, sobretudo em polos de agricultura irrigada, nos quais o meldo se
mantém como importante gerador de renda e empregos diretos e indiretos (Negreiros et al.,
2023; IBGE, 2025).

O setor de producao agricola de meldes representa uma contribuicao significativa para
a economia nacional, conforme evidenciado por levantamento realizado em 2024 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025). Os dados indicam uma produgao
nacional de 539,1 mil toneladas e uma produtividade média de 30,2 t ha™ no ano de 2024.
Essa produgdo encontra-se fortemente concentrada na regido Nordeste, responsavel por 96,3%
do volume total colhido no pais, destacando os estados do Rio Grande do Norte (48,9%),
Ceara (25,1%) e Bahia (18,5%) que sdo os principais polos produtores, consolidando a aptidao
da regido para a cultura.

Apesar do elevado potencial produtivo, a sustentabilidade do cultivo do meloeiro
nessas regides ¢ fortemente condicionada a disponibilidade e a qualidade da 4gua de irrigagao.
A escassez hidrica tipica do semiarido frequentemente impde o uso de dguas salobras, o que
intensifica o risco de estresse salino e de desequilibrios nutricionais na zona radicular,
especialmente em sistemas intensivos conduzidos em ambiente protegido com fertirrigagao
(EI-Ramady et al., 2024; Zhou et al., 2024). A salinidade afeta as plantas principalmente por
dois mecanismos inter-relacionados: o efeito osmético, que restringe o influxo de dgua o efeito

10nico, associado ao acumulo excessivo de ions como Na* e Cl™ nos tecidos vegetais. A
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salinidade afeta as plantas principalmente por dois mecanismos inter-relacionados: o efeito
osmotico, que restringe o influxo de dgua, e o efeito idnico, associado ao acumulo excessivo
de ions como Na" e CI- nos tecidos vegetais. Além da toxicidade idnica, a elevada
concentracao de sais pode provocar desequilibrios nutricionais, uma vez que o excesso de Na*
e Cl interfere na absor¢do e no transporte de nutrientes essenciais, como potassio (K*), calcio
(Ca?") e magnésio (Mg?"), devido a processos de competi¢ao ioOnica e alteragdes na homeostase
nutricional das plantas (Silva et al., 2026).

Esses processos comprometem a homeostase idnica e desencadeiam alteracdes
fisioldgicas relevantes, como reduc¢do da fotossintese, da transpiracdo e do crescimento
vegetal, respostas amplamente descritas para culturas horticolas sob estresse salino (Gilliham,
Munns, 2015; Atta et al., 2023).

Nesse contexto, 0 manejo nutricional tem sido apontado como estratégia agrondmica
promissora para mitigar os efeitos do estresse salino, sobretudo por meio do ajuste da
disponibilidade de cations essenciais. O K" exerce papel central na osmorregulagdo e no
controle estomatico; O Ca** desempenha papel fundamental na manutencao da integridade das
membranas celulares a sinalizagdo do estresse; enquanto o Mg** desempenha funcao
fundamental na fotossintese ¢ no metabolismo energético das plantas (Manishankar et al.,
2018; Mostofa et al., 2022). Estudos recentes indicam que a complementaridade catidnica
entre K*, Ca** e Mg** pode favorecer a manuten¢ao da homeostase idnica, reduzindo os efeitos
toxicos do sddio e aumentando a eficiéncia fisiologica das plantas sob salinidade. Em
particular, o suprimento adequado de Mg* por meio da adubagdo mineral (via solo,
fertirrigagcdo ou solugdo nutritiva) tem sido associado ao aumento da eficiéncia fotossintética,
ao transporte de fotoassimilados e a melhoria da produtividade e da qualidade de culturas
horticolas sob estresse abiotico (Ahmed et al., 2023; Parisa et al., 2025).

Embora evidéncias apontem o potencial dessas estratégias nutricionais, ainda sdo
escassos os estudos que avaliem de forma integrada a suplementacdo combinada de K*, Ca**
e Mg?" em meloeiros do grupo Ibericus cultivados em sistemas hidropdnicos protegidos sob
uso de aguas salobras (Oliveira et al., 2021; Ahmed et al., 2023; Parisa et al., 2025; Pinto et
al., 2025). Essa lacuna cientifica justifica a realizagdo do presente estudo, ao contribuir para
o avan¢o do conhecimento sobre a interagdo entre salinidade e equilibrio i6nico da solugao
nutritiva, além de fornecer subsidios técnicos para a recomendagao de manejos mais eficientes
em regides semidridas, com impacto direto sobre a sustentabilidade produtiva e econdmica da

cultura (Vargas et al., 2021; Negreiros et al., 2023 El-Ramady et al., 2024).
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Diante disso, a hipotese ¢ de que o ajuste fino da composicdo idnica da solugdo
nutritiva, com énfase na complementaridade entre potassio, calcio e magnésio, constitui uma
estratégia promissora para reduzir os impactos da salinidade e viabilizar a produgdo
sustentavel do meldao Pele de Sapo em sistemas hidropdnicos protegidos, especialmente em
regides semidridas.

Portanto, o objetivo geral foi avaliar os impactos da salinidade da agua de irrigagdo e
do manejo nutricional baseado na suplementagao isolada e combinada de potassio, calcio e
magnésio sobre o crescimento vegetativo, as trocas gasosas, € o rendimento produtivo e os
atributos p6s-colheita do meldo Sapo cultivado em ambiente protegido e sistema hidropdnico.
Como objetivos especificos, buscou-se: (i) analisar as respostas do crescimento e da producao
de biomassa do meloeiro cultivado sob diferentes concentragdes salinas e formulacdes
nutritivas; (i1) avaliar os efeitos desses fatores sobre as trocas gasosas e a eficiéncia do uso da
agua; (iii) quantificar os impactos sobre os componentes de rendimento e atributos de
qualidade dos frutos; e (iv) identificar combinagdes nutricionais capazes de mitigar os efeitos
do estresse salino por meio do ajuste da relagdo entre K**, Ca?* e Mg?* na solugio nutritiva.

Parte-se da hipdtese de que o ajuste fino da composicao idnica da solucdo nutritiva,
com énfase na complementaridade entre potassio, calcio e magnésio, constitui estratégia
promissora para reduzir os impactos da salinidade e viabilizar a produg¢ao sustentavel do melao

Pele de Sapo em sistemas hidroponicos protegidos, especialmente em regides semidridas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do meloeiro

O meloeiro (Cucumis melo L.) ¢ uma das hortali¢as-fruto de maior importancia
economica em nivel mundial, sendo amplamente cultivado em &reas de clima tropical e
subtropical. A cultura apresenta elevada plasticidade produtiva e bom desempenho em
ambientes caracterizados por altas temperaturas e elevada radiacao solar, condig¢des tipicas de
regides semidridas. Dados recentes indicam que a produ¢do mundial de meldo se mantém
acima de 28 milhdes de toneladas por ano, com a China liderando o ranking global, seguida
por paises como Turquia, Ird e India, os quais concentram grande parte da produgio destinada
tanto ao consumo interno quanto a exportacao (FAO, 2022; FAOSTAT, 2024).

No Brasil, o cultivo do meloeiro possui grande relevancia econdmica, sobretudo pelo
elevado percentual da producao destinada ao mercado externo. A producdo nacional encontra-
se fortemente concentrada na regido Nordeste, responsavel por mais de 95% do volume
produzido, tendo o Rio Grande do Norte e Ceard como destaque. A adogdo de tecnologias
como irrigagdo localizada, fertirrigagdo e cultivo em ambiente protegido tem permitido
produtividades elevadas e frutos com padrao de qualidade exigido pelo mercado internacional,
reforcando a importancia do manejo preciso da dgua e da nutricio mineral (IBGE, 2023,
2025).

Entre os grupos comerciais de meloeiro, destaca-se o meldo Pele de Sapo (também
denominado Piel de Sapo), pertencente ao grupo Ibericus (Cucumis melo subsp. melo var.
inodorus), conhecido por apresentar frutos oblongos com casca grossa, polpa branca firme e
aroma suave, além de elevada aceitagdo no mercado europeu. Essa aceitacdo esta associada,
principalmente, a boa conservacdo pos-colheita (até 30 dias), ao elevado teor de solidos
soluveis (12—15 °Brix) e as caracteristicas sensoriais apreciadas pelos consumidores (Paduan
et al., 2007; Flores-Leon et al., 2025).

A intensificacdo do cultivo do meldo em ambiente protegido tem sido adotada como
alternativa para ampliar a eficiéncia produtiva, com produtividades que podem alcangar 40—
50 t ha™!, e reduzir perdas associadas a variacdes climaticas, pragas e chuvas, especialmente
em regides como o Vale do Sao Francisco e o Norte do Parand. Contudo, esses sistemas
tendem a intensificar problemas relacionados a concentragdo de sais na regido radicular,
particularmente quando ha uso de dguas salobras (CE > 2 dS m™) e restri¢do do volume de

substrato, como fibra de coco ou perlita. O meloeiro ¢ considerado uma cultura
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moderadamente sensivel a salinidade, apresentando salinidade limiar em torno de 2,2 dS m™!
no extrato de saturagdo do solo, acima da qual ocorre redugdo progressiva da produtividade,
estimada em aproximadamente 7-9% para cada incremento de 1 dS m™ (Maas; Hoffman,
1977; Ayers; Westcot, 1985; Munns; Tester, 2008). Em cultivos hidroponicos ou em
substratos, a tolerancia pode ser ligeiramente superior, sendo comum o manejo da solucao
nutritiva em condutividades elétricas entre 3 ¢ 4 dS m™', dependendo do genétipo e das
condig¢des de cultivo (Vargas et al., 2021; Negreiros et al., 2023). Para gen6tipos do grupo
Ibericus, como o meldao Pele de Sapo, estudos indicam comportamento produtivo
relativamente estavel em ambientes semiaridos, embora com elevada sensibilidade ao manejo
hidrico e nutricional, especialmente quando a condutividade elétrica da solugdo ultrapassa

valores proximos a 2-2,5 dS m™' na zona radicular (Medeiros et al., 2012; Vargas et al., 2021).

2.2 Efeitos da salinidade no meloeiro

O estresse salino ¢ considerado um dos mais relevantes fatores abioticos limitantes a
agricultura em regides semidridas, onde a escassez hidrica impde o uso de aguas com
diferentes concentragdes de sais dissolvidos (Manishankar et al., 2018; Zhou et al., 2024).

No meloeiro, incluindo o tipo Pele de Sapo, o estresse salino provoca alteragdes
fisiologicas significativas, como reducao da condutancia estomatica, da transpiracdo e da taxa
fotossintética. Pinto et al. (2025) Essas respostas estdo associadas tanto ao fechamento
estomatico induzido pelo estresse osmotico quanto ao desequilibrio i6nico nos tecidos
foliares, que afeta diretamente os processos bioquimicos e fotoquimicos da fotossintese.
Estudos conduzidos em ambiente protegido demonstram que o acumulo de sais na solugao
nutritiva pode reduzir a eficiéncia do uso da dgua e o acimulo de biomassa, especialmente em
cultivares do grupo Ibericus (Morais et al., 2019; Chevilly et al., 2021).

Além dos efeitos fisiologicos, a salinidade interfere diretamente na producdo e na
qualidade dos frutos do meldao Pele de Sapo. Pesquisas recentes indicam redug¢dao no peso
médio dos frutos, no comprimento € na espessura da polpa em funcdo do acréscimo na
condutividade elétrica da solucdo de irrigacdo. Por outro lado, em niveis moderados de
salinidade, observa-se, em alguns casos, incremento no teor de solidos soluveis, caracteristica
particularmente valorizada nesse tipo de meldo. Esses resultados evidenciam que a resposta
do Pele de Sapo a salinidade envolve um trade-off entre rendimento e qualidade, reforcando
a necessidade de estratégias de manejo integradas (Visconti et al., 2019; Flores-leon et al.,

2025).
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A tolerancia do meldo do grupo Pele de Sapo a salinidade é considerada moderada e
apresenta varia¢ao entre genotipos e condigdes de cultivo. Estudos indicam que o aumento da
salinidade pode comprometer processos fisiologicos e produtivos do meloeiro, incluindo
redugdes no crescimento, na area foliar e no equilibrio i6nico dos tecidos, embora a magnitude
dessas respostas dependa da cultivar e das condi¢cdes de manejo (Sarabi et al., 2017; Chevilly
etal., 2021). Além disso, a fase inicial de desenvolvimento da cultura tende a apresentar maior
sensibilidade ao estresse salino, refletindo em menor emergéncia e crescimento das plantulas
sob elevados niveis de sais no solo ou na solugdo nutritiva (Pinheiro et al., 2019). Assim,
estratégias que visem aumentar a resiliéncia fisioldgica do sistema produtivo tornam-se
essenciais para a sustentabilidade do cultivo desse grupo de meldo em regides semiaridas (Atta

et al., 2023; Zhou et al., 2024).

2.3 Efeito da complementaridade K*, Ca* e Mg*" em plantas sob estresse salino

A salinidade interfere diretamente na nutri¢do mineral das plantas ao alterar os
processos de absor¢ao, transporte e redistribuicao de nutrientes. O excesso de Na* na solucao
do solo ou substrato exerce efeito antagdnico sobre a absor¢do de cations essenciais,
resultando em desequilibrios nutricionais que agravam os efeitos do estresse salino. Entre
esses nutrientes, destacam-se o K*, o Ca** e o Mg*', cuja manutencdo em proporgdes
adequadas ¢ considerada fator-chave no que se refere a tolerancia das plantas as condi¢des
salinas (Mostofa et al., 2022; Atta et al., 2023).

O K* desempenha papel central na osmorregulacao celular, no balango eletroquimico
e no controle estomatico, sendo amplamente reconhecido como nutriente essencial para a
adaptagdo das plantas a estresses abioticos. Em meloeiro, estudos recentes indicam que a
adequada nutri¢do potdssica contribui para a manutengdo da fotossintese, maior acimulo de
fitomassa e melhoria da qualidade dos frutos sob condi¢des salinas. Entretanto, evidéncias
atuais demonstram que o suprimento excessivo de K* pode ndo proporcionar efeitos benéficos
adicionais e, em alguns casos, intensificar desequilibrios nutricionais quando ndo ha balango
adequado com Ca?" e Mg** (Oliveira et al., 2021; Pinto et al., 2025).

O Ca*" exerce fungdes estruturais e regulatOrias essenciais, contribuindo para a
estabilidade das membranas celulares e atuando como mensageiro secundario em vias de
sinalizacdo associadas ao estresse salino. A presenca adequada de Ca** reduz a permeabilidade
das membranas ao Na* e ao Cl-, favorecendo a manutencdo da integridade celular e do

crescimento vegetal (Dong et al., 2022; Feng et al., 2023).
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Além de K* e Ca?*, 0 Mg** merece receber atengdo sobre tolerancia ao estresse salino
(Ahmed et al., 2023; Santos et al., 2025). O Mg** ¢ o elemento central da molécula de clorofila,
além de participar do metabolismo energético, do transporte de fotoassimilados e da ativagao
de enzimas. Evidéncias recentes indicam que a adequada disponibilidade de Mg** pode
contribuir para maior eficiéncia fotossintética, crescimento e produtividade sob estresse
abiotico, enquanto sua deficiéncia tende a intensificar os efeitos negativos da salinidade sobre
o desempenho fisiologico das plantas (Ahmed et al., 2023; Santos et al., 2025). Nesse
contexto, a inclusao de Mg?*, inclusive por meio de fontes como o MgCl., amplia a abordagem
classica baseada apenas em K* e Ca**, refor¢ando o conceito de complementaridade cationica
como estratégia para aumentar a resiliéncia do meldo Pele de Sapo a salinidade (Ahmed et al.,
2023).

Complementarmente, Alves (2022), avaliando mini melancia em cultivo hidropdnico
sob estresse salino, demonstrou que a suplementacdo com calcio foi mais eficiente que o
potassio na mitigagao dos efeitos negativos da salinidade sobre crescimento, produgao e trocas
gasosas, reforcando o papel estrutural e sinalizador do Ca?*. Resultados semelhantes foram
observados por Sousa et al. (2016), que identificaram a area foliar como a varidvel mais
sensivel ao estresse salino, destacando o papel do calcio na estabilidade da parede celular e na
manutenc¢do do potencial hidrico.

No que se refere as respostas fisiologicas, Taiz et al. (2017) destacam que a
manutengdo do crescimento inicial sob estresse salino estd associada a mecanismos de ajuste
osmotico, compartimentalizagdo de ions toxicos e eficiéncia do uso da agua, processos
fortemente influenciados pela nutri¢do mineral adequada. Munns e Tester (2008) ressaltam
que alteracoes na area foliar especifica e na espessura das folhas constituem respostas
adaptativas frequentes em plantas submetidas a salinidade, refletindo mudangas na alocagao
de biomassa.

Adicionalmente, Aratjo et al. (2016) observaram que a aplica¢do combinada de K" e
Ca’?" atenuou perdas de biomassa em melancia cultivada sob condi¢des salinas. Acosta-Motos
et al. (2017) reforcam que a manutencdo da produ¢do de biomassa sob estresse salino esta
diretamente relacionada a protegdo do aparato fotossintético e a homeostase idnica, processos
favorecidos por adequada disponibilidade de cations essenciais.

Assim, a integracao dos cations K*, Ca?* e Mg** no manejo da solucao nutritiva emerge
como abordagem promissora para mitigar os efeitos do estresse salino em sistemas
fertirrigados e em ambiente protegido, uma vez que esses nutrientes atuam de forma

interdependente na homeostase 10nica, na estabilidade de membranas e na manutencdo da
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atividade fotossintética. A complexidade dessas interacdes refor¢a a necessidade de
abordagens analiticas integradas para a correta interpretacdo das respostas fisiologicas e

produtivas das culturas sob salinidade (Hasanuzzaman et al., 2020).

2.4 Cultivo hidroponico de hortalicas

A ampliacao da demanda por hortalicas de qualidade superior e oferta continua tem
impulsionado tecnologias de cultivo protegido e sistemas sem solo, que proporcionam
controle microclimatico, eficiéncia no uso de agua e nutrientes, e redugdo de perdas por
estresses ambientais, viabilizando produgdo estavel em diversas regides (Abdalla et al., 2022).

Nesse contexto, estruturas como estufas, tineis e telados, combinadas a hidroponia,
garantem padronizagdo de qualidade visual, sanitaria e nutricional ao longo do ano. Para
meldes rendilhados, cuja sensibilidade a ventos, chuvas e pragas limita o cultivo
convencional, o ambiente protegido eleva a produtividade, melhora atributos como so6lidos
soliveis e aparéncia dos frutos, reduz o uso de defensivos e amplia a janela de colheita,
atendendo a demanda por frutos premium (Gruda, 2019; Gao et al., 2024).

No Sudeste brasileiro, em que as condi¢gdes climaticas apresentam variagdes sazonais
com invernos frios e chuvas irregulares, o cultivo de meldo rendilhado em ambiente protegido
tem se consolidado, proporcionando frutos com excelente aspecto visual, maior uniformidade
de tamanho e polpa, além de boa lucratividade para produtores (Aragdo et al., 2023;
Maruyama et al., 2023).

No semiarido nordestino, caracterizado por baixa pluviosidade, altas temperaturas
constantes e alta insolacdo ao longo do ano, predomina o sistema a pleno sol com irrigagao
por gotejamento, que garante alta produtividade e qualidade para exportacdo, aproveitando as
condigoes edafoclimaticas locais favoraveis a cultura (Basilio et al., 2024).

Como medida preventiva a degradacdo do solo em ambiente protegido, o uso de
substratos tem se destacado por elevar a produtividade e qualidade dos frutos, com
fertirrigac@o precisa ajustada aos estadios fenologicos, maior densidade de plantas e redugao
significativa de pesticidas, promovendo sustentabilidade (Embrapa, 2016; Gruda, 2025).

O cultivo hidropdnico, definido como produg¢do sem solo via solucdo nutritiva
balanceada, exige formulagdes especificas por espécie, cultivar e clima regional para evitar
perdas de rendimento por adaptagdes inadequadas (Furlani, 1999; Oliveira et al., 2022). A
absorcdo de nutrientes ¢ influenciada por fatores como salinidade, oxigenagdo, pH,

temperatura da solu¢do e condigdes microclimaticas, demandando pesquisas locais de
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nutri¢do e fertirriga¢do para as diversas hortaligas e sistemas produtivos (Carmello e Furlani,
1994).

A adogao de estratégias de manejo da salinidade e da nutrigdo mineral em sistemas
hidropdnicos e em ambiente protegido estd alinhada as diretrizes da Agenda 2030, proposta
pela Organizacdo das Nagdes Unidas, que estabelece os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Estudos voltados a otimizacao da eficiéncia do uso da dgua, a mitigagado
de impactos ambientais ¢ a manuten¢ao da produtividade agricola em regides semiaridas
contribuem diretamente para os ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), 6 (Agua
Potavel e Saneamento), 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e 13 (Ac¢do Contra a
Mudanga Global do Clima).

Nesse contexto, pesquisas voltadas ao equilibrio idnico da solucdo nutritiva,
especialmente envolvendo K, Ca** e Mg**, reforcam a importancia de sistemas produtivos
resilientes, eficientes ¢ ambientalmente sustentaveis (ONU, 2015). Dessa forma, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de estudos especificos que considerem a interagdo entre
nutricdo mineral, sistema de cultivo e ambiente, visando otimizar o desempenho fisiologico e

produtivo das culturas em sistemas hidropdnicos protegidos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio do local do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 09 de abril a 04 julho de 2025, em uma
casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncias Agronomicas e Florestais, no Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal Rural do Semi-arido - UFERSA, em
Mossord, RN. O local esta situado nas coordenadas geograficas 5° 11’ 317 S e 37°20” 40” O,
com altitude média de 18 m. (Figura 1A). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da
regido ¢ do tipo BSh (quente e seco), caracterizado por precipitagdo pluviométrica irregular,
com média anual de 673,9 mm, temperatura média de 27°C e umidade relativa do ar de 68,9%

(Alvares et al., 2013).

L N -,:5'.¢., ’ ‘3"\4' \‘ A oo o y
Figura 1. Vista aérea do Setor de Estufas Experimentais da UFERSA (A). Fotografia da casa
de vegetacdo (B). Fonte: Google Earth (A); Autoria propria (B).

A casa de vegetacdo apresenta estrutura metalica e cobertura constituida por plastico
transparente com prote¢do contra a incidéncia direta de radiacdo ultravioleta. A estrutura
possui dimensdes de 7 m de largura e 18 m de comprimento, totalizando area de 126 m?, com

pé-direito de 4,0 m de altura (Figura 1B).
3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x 5,
composto por dois niveis de salinidade da dgua empregada no preparo das solugdes nutritivas
(S1=0,65dS m'eS2=23,50dS m™) e cinco solu¢des nutritivas (SN1 = Solucao nutritiva
padrdo (SNP); SN2 = SNP + 50% K*; SN3 = SNP + 50% Ca*"; SN4 = SNP + 50% Mg>"; SN5
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= SNP + 100% K* + Ca*" + Mg?"), com quatro repeti¢des por tratamento, totalizando 40
unidades experimentais cada parcela foi representada por uma vaso (12 dm?) contendo uma
planta por vaso. A cultivar utilizada foi a Pele de Sapo, hibrido Sancho (Cucumis melo var.
inodorus).

Para as solugdes SN2, SN3 e SN4 foram utilizados os fertilizantes cloreto de potassio,
cloreto de calcio e cloreto de magnésio, respectivamente. Para solugdo nutritiva SN5 foram

utilizados os trés fertilizantes (Tabela 1).

Tabela 1. Concentracdo de nutrientes e de fertilizante utilizados nas diferentes solucoes
nutritivas.

CE(agua Concentragdo de nutrientes (g 1.000L"")

) CEsn
Tratamentos dS m! dS m’! N P K Ca Mg S
SN1 — SNP* 2,2 170 39 225 153 24 32
SN 2 - SNP + 50%K 2,07 170 39 337 153 24 32
SN 3- SNP + 50%Ca 0,65 2,48 170 39 225 229 24 32
SN 4 - SNP + 50%Mg 2,86 170 39 225 153 36 32
SN5 - SNP + 100%K+Ca+Mg 3,04 170 39 450 306 72 32
SN 1 — SNP 4,34 170 39 225 153 24 32
SN 2 - SNP + 50%K 5,04 170 39 337 153 24 32
SN 3 - SNP + 50%Ca 3,50 5,5 170 39 225 229 24 32
SN 4 - SNP + 50%Mg 4,09 170 39 225 1534 36 32
SN 5 - SNP + 100%K+Cat+Mg 6,04 170 39 450 306 72 32

Concentragdo de fertilizantes (g 1.000L")
GO o,

Tratamentos MKP K>SOs MgSO4 KCl1  CaCl, MgCly
SN 1-SNP 900 455 170 22 246

SN 2 - SNP + 50%K 900 455 170 22 246 562

SN 3 - SNP + 50%Ca 900 455 170 22 246 765

SN 4 - SNP + 50%Mg 900 455 170 22 246 141
SN 5 - SNP + 100%K+Cat+Mg 900 455 170 22 246 900 153 564
SN 1-SNP 900 455 170 22 246 0 0 0
SN 2 - SNP + 50%K 900 455 170 22 246 562 0 0
SN 3 - SNP + 50%Ca 900 455 170 22 246 0 765 0
SN 4 - SNP + 50%Mg 900 455 170 22 246 0 0 141
SN 5 - SNP + 100%K+Ca+Mg 900 455 170 22 246 900 1530 564

*SNP - solugdo nutritiva padrao recomendada por Castellane e Aratjo 1995. CEsn - Condutividade elétrica da
solugdo nutritiva.

Para a suplementa¢do de micronutrientes, realizada de forma semelhante em todos os
tratamentos, empregou-se o fertilizante micro Rexene® na dosagem de 30 g para 1000 L' de
solucdo. Este composto apresentava a seguinte composicao centesimal: 1,1% de Magnésio

(Mg), 0,85% de Boro (B), 0,5% de Cobre quelatado com EDTA (Cu-EDTA), 3,4% de Ferro
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quelatado (Fe-EDTA), 3,2% de Manganés quelatado (Mn-EDTA), 0,05% de Molibdénio
(Mo) e 4,2% de Zinco (Zn), contendo 70% de agente quelante EDTA.

As solugdes nutritivas foram preparadas utilizando 4gua oriunda do sistema de
abastecimento do campus da UFERSA, cujas andlises fisicas e quimicas determinaram as
seguintes caracteristicas: pH=7,57; CE=0,65 dS m™!; Ca>"=0,83; Mg?'=1,2; K+=0,32; Na+=
3,76; Cl-=2,40; HCO3=3,1 e CO3%-= 0,57 (mmolc L!). Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica da dgua utilizada no preparo das solugdes nutritivas.

Ca* Mg** K* Na* Cl  COy? HCO5
CE (dSm™) pH
................... mmolc Lo
0,65 7,57 0,83 1,2 0,32 3,76 2,40 0,57 3,1

CE: Condutividade Elétrica; pH: potencial de Hidrogénio; Ca®*: Calcio; Mg?": Magnésio; Na*: Sédio; CI": Cloro;
CO32-: Carbonato; HCO3": Bicarbonato

3.3 Conduc¢ao do experimento
3.3.1 Manejo de irrigacdo e fertirrigagdo

Implantou-se um sistema de irrigagdo por gotejamento individualizado para cada
solugdo nutritiva. Cada unidade foi composta por um conjunto de componentes que incluiu
um reservatorio de 100 L, uma bomba de circulagdo monofasica (Metalcorte/Eberle, modelo
EBD250076, 210 V, 60 Hz), linhas laterais de mangueira de 16 mm e emissores do tipo
microtubo "espaguete" com didmetro interno de 1,5 mm e comprimento de 0,5 m e vazdo

média de 3,25L h-1. (Figura 2 e 3).

—
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Figura 2. Sistema de irrigagdo utilizado no experimento.
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O controle dos ciclos de irrigacdo foi automatizado por meio de um temporizador
digital (Timer digital EXBOM, modelo TB91A), estabelecendo uma frequéncia fixa de seis
aplicagodes diarias. Os parametros operacionais foram ajustados conforme o estagio fenologico
da cultura: a duragdo de cada evento de irrigacdo foi inicialmente configurada em 1,0 minuto
e, posteriormente, alterada para 2,0 minutos a partir do inicio do florescimento até o término

da colheita

3.3.2 Semeadura e disposi¢ao das unidades amostrais

A semeadura foi conduzida de forma direta em vasos plasticos preenchidos com uma
pequena camada de brita, uma pequena tela de feltro e substrato comercial a base de fibra de
coco (Golden Mix Misto), utilizando-se duas sementes por unidade experimental. Apds a

emergéncia, procedeu-se ao desbaste das plantulas aos 10 dias apds a semeadura (DAS),

mantendo-se uma planta por vaso (Figura 3).

Figura 3. Semeadura direta (A) e plantulas antes do desbaste (B).

Os vasos foram posicionados na casa de vegetagcdo sobre suportes elevados de tijolos,
adotando-se um espagamento de 1,2 m entre as linhas e 0,5 m entre as plantas em uma mesma
linha. Para minimizar efeitos de borda no delineamento experimental, incluiu-se duas
unidades extras por linha, posicionadas uma no inicio e outra no final, que funcionaram como

bordadura (Figura 4).



25

E\.\F e L]

Figura 4. Disposi¢ao dos vasos no interior da casa de vegetagao.

3.3.3 Praticas culturais

Para a condugdo vertical das plantas, foi implementado um sistema de tutoramento ao
longo da linha de cultivo, consistindo em mourdes de madeira fixados nas extremidades, entre
os quais foram esticados arames horizontais. As plantas foram guiadas verticalmente
utilizando fita de rafia, amarrada entre o caule principal e o arame de sustenta¢do. A
manutencdo da arquitetura das plantas foi realizada semanalmente por meio da eliminacdo
sistematica de todos os ramos laterais (brotagdes axilares), mantendo-se exclusivamente a
haste principal. Nao foi feito poda apical, as plantas atingiram a altura de 2,5 m, e foram

conduzidas horizontalmente, também houve podas em algumas ramificagdes laterais,

mantendo duas hastes até o periodo de floracao (Figura 5).

. i > e o

Figura 5. Tutoramento das plantas com fita de rafia (A) e retirada dos ramos secundarios (B).

O manejo fitossanitario foi conduzido semanalmente, com carater preventivo, por

meio da aplicacdo de inseticidas e fungicidas. As doses empregadas foram ajustadas conforme
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a intensidade da infestagdo observada, seguindo as recomendacgdes técnicas especificas para a
cultura do meloeiro. O controle de insetos-praga foi realizado por meio da aplicacdao de
inseticidas registrados para a cultura do meloeiro. Utilizou-se produto a base de abamectina,
aplicado na concentracdo recomendada de 80 mL por 100 L' de dgua. Adicionalmente,
empregou-se inseticida com agdo acaricida contendo bifentrina como ingrediente ativo, na
dose de 100 mL por 100 L™ de dgua, conforme as recomendag¢des técnicas para a cultura.

A polinizagdo foi realizada de forma manual (Figura 6A) e, visando aumentar sua
eficiéncia, o procedimento foi conduzido nas primeiras horas da manha, uma vez que a
viabilidade dos graos de pdlen tende a diminuir ao longo do dia. Essa reducao esta associada
a rapida perda de agua apods a liberagdo do polen das anteras, o que compromete sua
capacidade germinativa (Abreu et al., 2008; Sanabria-Veron et al., 2025). Apos a confirmacao
do pegamento dos frutos, procedeu-se ao raleio, mantendo-se apenas dois frutos por planta.
Em seguida, cada fruto foi acondicionado em redes plasticas e fixado a linha de arame, com a

finalidade de garantir a sustentagdo adequada (Figura 6B).

el

Figura 6. Polinizacdo manual (A) e acondicionamento dos frutos em redes plasticas (B).

3. 4 Caracteristicas analisadas

3.4.1 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas aos 60 DAS, no periodo matutino,
aproximadamente as 9h, utilizando-se uma folha por planta. As medi¢des foram efetuadas
utilizando-se um analisador de gases por infravermelho (IRGA), modelo LCPro+ (ADC Bio
Scientific Ltd.), operando sob temperatura controlada de 25 °C, densidade de fluxo de foétons

de 1200 pmol m™2 s e vazao de ar de 200 mL min™', em concentragdo atmosférica de COx.
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Foram determinados a concentragdo interna de CO: (Ci), a taxa de transpiragdo (E), a
condutancia estomatica (Gs) e a taxa de assimilacdo de CO: (A). A eficiéncia instantanea do
uso da dgua (EiUA) e a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) foram obtidas a partir

das Equagdes 1 e 2, respectivamente (Figura 7).

Ua = 2
Eila = - (1)
iUa=2
EiUa = o (2)
Onde:

A — Taxa de assimilacdo de CO;
E — Transpiragao;

Ci — Concentragao interna de COo;

Figura 7. Anélise de trocas gasosas utilizando o IRGA.

3.5 Analise de crescimento

As plantas foram coletadas aos 87 DAS, sendo posteriormente avaliadas quanto as

variaveis de crescimento a seguir descritas:



28

3.5.1 Ntumero de folhas (NF)

A contagem foi realizada manualmente, englobando todas as folhas de cada unidade

experimental.

3.5.2 Altura de plantas (ALT)

A mensuracao foi realizada com fita métrica graduada em centimetros, considerando

a distancia entre a superficie do substrato e o dpice do ramo.

3.5.3 Diametro do caule (DC)

A determinagdo foi realizada com paquimetro digital, efetuando-se a medi¢do a 2,0
cm do ponto de corte das plantas, sendo o valor final obtido a partir da média de duas leituras

realizadas em diregdes perpendiculares.

3.5.4 Area foliar (AF)

A area foliar (AF) foi estimada pelo método dos discos foliares, utilizando-se um
perfurador metalico para a retirada de dez discos por planta. O célculo da AF foi realizado

conforme a Equacdo 3 (BENICASA, 2003).

_ (MSF xAD)

AF
MSD

3)

Onde:

AF — Area foliar, cm? planta’!;

MSF — Massa seca de folha, g planta™!;
MSD — Massa seca de disco, g;

AD — Area de disco, cm2.
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3.5.5 Area foliar especifica (AFE)

A area foliar especifica (AFE) foi determinada pela razao entre a area foliar (AF) e a

massa seca de folhas (MSF), conforme apresentado na Equacao 4.

AF
AFE = — 4)

Onde:
AFE — Area foliar especifica, cm” g”! de MSF;
AF — Area foliar, cm® planta™';

MSF — Massa seca de folhas, g planta.
3.5.6 Suculéncia foliar (SFO)

A SFO foi obtida pela razdo entre a massa de agua e a area foliar, equacdo 5.

_ (MFF-MSF)
SFO = ——— )
Onde:
SUCFOL - Suculéncia foliar, mg de H,O cm? folha;
MFF — Massa fresca de folhas, g planta™;
MSF — Massa seca de folhas, g planta™!;

AF — Area foliar, cm? planta.

3.5.7 Massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de frutos

(MSFR) e massa seca total (MST)

Para a determinag¢do da massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC) e
massa seca de frutos (MSFR), as plantas foram separadas em folhas, caule e frutos. As
amostras de folhas e ramos foram acondicionadas em sacos de papel, enquanto os frutos foram
armazenados em recipientes de aluminio. Posteriormente, todas as amostras foram submetidas
a secagem em estufa com circulacdo for¢ada de ar, a 65 °C, até atingirem massa constante.

Apods a secagem, os materiais foram pesados individualmente em balanga eletronica com
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precisdao de 0,01 g. A massa seca total (MST) correspondeu a soma das massas secas das

diferentes partes da planta, conforme a Equagao 6.

MST = MSF + MSC + MSFR (6)

Onde:

MST — Massa seca total, g planta™’;
MSF — Massa seca de folhas, g planta™';
MSC — Massa seca de caule, g planta™’;
MSFR — Massa seca de fruto, g planta™’;

3.6 Rendimento e qualidade pés colheita

A colheita dos frutos foi realizada aos 85 dias apds a semeadura. Posteriormente, os
frutos foram acondicionados em caixas e transportados ao Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos da UFERSA, onde foram avaliados quanto as variaveis descritas a seguir:

3.6.1 Peso do fruto (PFR)

A determinagao foi realizada com o auxilio de balanca analitica, com precisao de 0,01

g, sendo os resultados expressos em gramas por fruto.

3.6.2 Diametro do fruto (DFR)

A mensuracao foi realizada no sentido transversal, utilizando régua graduada, com os

valores expressos em centimetros (cm).
3.6.3 Espessura da polpa (EP)
A espessura da polpa foi obtida pela média de dois pontos opostos do fruto,

determinada com o auxilio de paquimetro digital, sendo os valores expressos em milimetros

(mm).
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3.6.4 Firmeza da polpa (FP)

A determinagdo da firmeza da polpa baseou-se em medicdes realizadas em lados
opostos do fruto com penetrometro McCormick (FT 327, analdgico, ponteira de 12 mm),
sendo os resultados inicialmente expressos em libras (Ib) e posteriormente convertidos para

Newton (N) por meio do fator 4,45 (Filgueiras et al., 2000).

3.6.5 Solidos soluveis (SS)

Utilizou-se refratometro digital ATAGO (PR-1000) para a determinacdo do

parametro, com os resultados apresentados em °Brix.

3.6.6 Acidez titulavel (AT)

A acidez titulavel foi determinada por meio da dilui¢do de 1 g de polpa em 50 mL de
agua destilada, com posterior adigao de trés gotas de fenolftaleina a 1% como indicador. Em
seguida, realizou-se a titulagdo com solu¢dao de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 N até o
surgimento de coloragdo levemente rosea. Os resultados foram expressos em porcentagem de

acido citrico, conforme metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.6.7 Relagdo solidos soluveis/acidez titulavel (SS/AT)

Calculada pela relagao entre os solidos soluveis e a acidez titulavel (SS/AT).

3.6.8 Potencial hidrogenidnico da polpa (pH)

O pH foi determinado utilizando potencidometro digital Digimed, modelo DMPH-2,

previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0. As leituras foram realizadas

diretamente na polpa processada (Figura 8).
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Figura 8. Fruto de meldo em fase de colheita (A) e meldes no laboratério para analises pds

colheita (B e C).

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

3.7 Analises estatistica

Aplicou-se a andlise de varidncia (ANOVA) aos dados obtidos e, quando verificada
interacdo significativa entre os fatores, efetuou-se o desdobramento. A comparacdo entre
médias foi realizada pelo teste de Tukey (5%), utilizando-se o software SISVAR® (Ferreira,

2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de crescimento

Os efeitos da salinidade da agua (SAL), das solugdes nutritivas (SN) e de suas
interagdes (SAL x SN) sobre o crescimento do meloeiro Pele de Sapo foram inicialmente
evidenciados pela analise de variancia (Tabela 3). Houve efeito significativo da interacao SAL
x SN para as variaveis area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e massa seca de folhas
(MSF) (p < 0,05), bem como para as varidveis massa seca de caule (MSC), massa seca de
frutos (MSFR) e massa seca total (MST) (p < 0,01). O didametro de caule (DC) foi afetado
apenas pelo fator salinidade de forma isolada (p < 0,05). As variaveis altura de plantas (ALT),

nimero de folhas (NF) e suculéncia foliar (SFO) ndo foram afetadas pelos fatores estudados

(p > 0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para diametro de caule (DC), altura de
planta (ALT), numero de folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE),
suculéncia foliar (SFO), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca
de frutos (MSFR) e massa seca total (MST) de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes

salinidades da e concentragdes de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.

Quadrados médios

FV GL
DC ALT NF AF AFE
SAL 1 7,83% 0,63 " 5198,40™  217.740.756,15™  2.156,10 ™
SN 4 1,22 s 0,29 s 1333,78 "  31.907.757,97 " 2.672,80 "
SAL x SN 4 4,86 " 0,30 " 2705,96™  304.011.756,86* 3.603,40%
Residuo 30 1,84 0,32 1703,48 87.078.665,56 1.338,03
CV (%) 11,87 12,40 24,34 23,98 12,67
Quadrados médios
FV GL
SFO MSC MSF MSFR MST
SAL 1 99,65 ™ 513,98* 5.984,37* 39354,29** 89048,72**
SN 4 10,20 ™ 289,09* 971.85 6480,69** 10624,78*
SAL x SN 4 77,08 ™ 547,41%* 3.105,93* 7148,71%* 22143,67**
Residuo 30 31,60 108,32 1.080,71 1356,10 3345,88
CV (%) 18,68 13,03 24,16 19,30 14,22

SAL — salinidade da agua; SN — solugdes nutritivas; CV — coeficiente de variacdo; *, ** e ns — significativos a
5%, significativos a 1% e nao significativos, respectivamente, pelo teste F.
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Os valores médios de didmetro de caule, altura de plantas, nimero de folhas e
suculéncia foliar encontram-se apresentados na Tabela 4. Dessas varidveis, apenas o didmetro
de caule foi afetado pela salinidade da solugdo nutritiva, em que a maior salinidade provocou

aumento de 17,19%, em comparagao com o valor obtido na menor CE.

Tabela 4. Valores médios para didmetro de caule (DC), altura de plantas (ALT), nimero de
folhas e suculéncia foliar de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades da e

concentracoes de K, Ca e Mg em cultivo hidropdnico.

Salinidade DC ALT NF SFO

(mm) (m) Unidade (g H,0 cm? folha)
0,56 dS m'! 10,99 b 4,66 a 180,95 a 31,68 a
3,50 dS m! 12,88 a 4,40 a 158,15 a 28,52 a

Solugdes nutritivas

S1 11,57 a 449 a 162,00 a 30,34 a
S2 11,85a 4,79 a 160,63 a 30,09 a
S3 1091 a 443 a 190,25 a 29,41 a
S4 11,16 a 4,29 a 160,62 a 31,82 a
S5 11,69 a 4,65a 174,25 a 28,84 a

Valores médios seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey
(p=<0,05). S1 — solug@o nutritiva padrdo (SNP), S2 — SNP + 50% extra de K, S3 — SNP + 50% extra de Ca, S4 — SNP + 50%
extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg.

A auséncia de diferencas significativas para algumas dessas variaveis sugere que, nas
condi¢des do experimento, o ambiente protegido € o controle nutricional amorteceram
parcialmente os efeitos iniciais da salinidade sobre a arquitetura das plantas, comportamento
J& descrito para cultivos hidroponicos por Furlani (1999) e EMBRAPA (2016). Resultados
semelhantes foram obtidos por Alves (2022) em mini melancia cultivada em hidroponia sob
estresse salino, onde a altura de plantas e o nimero de folhas também nao foram afetados pela
salinidade, indicando que o manejo nutricional adequado pode atenuar os efeitos deletérios
iniciais do excesso de sais. Oliveira et al. (2016), trabalhando com melancia 'Crimson Sweet'
em solo, também ndo observaram reducdo significativa na altura de plantas sob niveis
moderados de salinidade, atribuindo esse comportamento a tolerancia relativa da cultivar e as
condi¢des de cultivo. Por sua vez, Taiz et al. (2017) destacam que a manutencao do

crescimento inicial sob estresse salino pode estar associada a capacidade da planta de realizar
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ajuste osmotico e compartimentalizagdo de ions toxicos, processos que sdo influenciados pela
nutricdo mineral adequada.

A area foliar das plantas foi afetada pela salinidade apenas na solugao nutritiva padrao
(S1), ocorrendo redugdo de 48,59%, em comparagdo com a menor salinidade (Figura 9A).
Analisando o efeito das solugdes nutritivas, verificou-se que na menor salinidade todas as
solugdes com doses extras de K, Ca e Mg reduziram a area foliar das plantas, com redugdes
de 30,60%; 27,38%; 22,42% e 16,76%, nas solugdes S2, S3, S4 e S5, respectivamente. Na
maior salinidade, todas as solu¢des a adi¢ao extra de cations favoreceram o aumento da area
foliar, ocorrendo aumentos de 44,19% (SN2), 69,59% (SN3), 31,72% (SN4) e 49,49% (SN5),
em comparagdo com os valores obtidos na solu¢do nutritiva padrao (SN1). Dessa forma,
verifica-se que sob estresse salino, a adicdo extra de Ca (SN3) foi mais eficiente para

promover desenvolvimento foliar o meloeiro em comparacao a SN1 e SN4 (Figura 9A).

=

Wo.65dSm M 3,5dS m’! Wo6sdsnr W35dSm!
X m , m

A.
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Area foliar (cm? planta™!)

10000 4

Area foliar especifica (cm? g'! MSF)

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
Solugdes nutritivas Solugdes nutritivas

Colunas com as mesmas letras, maiusculas referentes as salinidades e mintasculas referentes as solugdes
nutritivas, ndo diferem pelo teste Tukey (p<05). S1 — solug@o nutritiva padrao (SNP), S2 — SNP + 50% extra de
K, S3 — SNP + 50% extra de Ca, S4 — SNP + 50% extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg.

Figura 9. Area foliar (A) e area foliar especifica (B) de meloeiro pele de sapo submetido a
diferentes salinidades da e concentracdes de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.

A redugdo desses parametros sob maior salinidade estd associada a menor expansdo
celular e a restricdo hidrica imposta pela elevagao da condutividade elétrica da solucao,
conforme descrito por Zhou et al. (2024). Este comportamento também foi observado por
Alves (2022) em mini melancia, onde a area foliar reduziu significativamente com o aumento
da salinidade, mas a suplementacdo com calcio (150% da recomendagdo) atenuou essa

reducdo, mantendo valores proximos ao controle. Sousa et al. (2016), estudando mini
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melancia 'Smile' em hidroponia, verificaram que a area foliar foi a varidvel mais sensivel ao
estresse salino, com redugdes progressivas a medida que a CE da solugdo aumentava,
corroborando a ideia de que a expansdo foliar ¢ um processo altamente dependente do
potencial hidrico e da disponibilidade de Ca*" para a estabilidade da parede celular. Além
disso, Oliveira et al. (2021) observaram em meloeiro que a suplementagcdo com K e Ca em
condi¢des salinas promoveu incremento na area foliar, atribuido ao papel do célcio na
sinalizagdo e na manuten¢ao da integridade das membranas, reduzindo o extravasamento de
ions toxicos.

A éarea foliar especifica (AFE) foi afetada pela salinidade apenas nas solugdes
nutritivas com doses extras de Mg (S4) e K:Ca:Mg (S5), provocando perdas de 20,03 e
18,50%, respectivamente. Analisando o efeito das solugdes nutritivas sobre a AFE, verifica-
se que doses extras de Mg (S4) em menor salinidade, e dose extra de Ca (S3) em maior
salinidade, reduziram a AFE. (Figura 9B).

A redugdo da AFE sob estresse salino indica a produg¢ao de folhas mais espessas, o que
pode ser uma estratégia adaptativa para aumentar a eficiéncia no uso da 4gua e reduzir a
transpiracao, conforme discutido por Taiz et al. (2017). Resultados semelhantes foram
encontrados por Alves (2022), onde a AFE de mini melancia diminuiu com a salinidade,
especialmente nos tratamentos com maior disponibilidade de K, sugerindo que o potassio
pode influenciar a anatomia foliar. Munns e Tester (2008) destacam que alteragcdoes na AFE
sdo comuns em plantas sob estresse salino, refletindo mudancas na aloca¢do de biomassa e na
espessura do limbo como mecanismo de tolerancia. Oliveira et al. (2015), trabalhando com
pinhdo-manso sob estresse salino, também observaram redugdo na AFE, associando esse
efeito a menor expansao celular e ao acimulo de solutos compativeis nas folhas.

Na Figura 10, sdo apresentados os resultados obtidos para o acimulo de massa seca do
meloeiro nas diferentes partes das plantas, bem como o acimulo total. Todas as varidveis
referentes ao acimulo de massa seca foram afetadas pela salinidade na solugdo nutritiva
padrao (S1), com perdas de 21,01% para massa seca de caule (Figura 10A), 41,45% para
massa seca de folhas (Figura 10B), 29,76% para massa seca de fruto (Figura 10C) e 32,23%
para massa seca total (Figura 10D).

A expressiva reducdo da massa seca de frutos sob maior salinidade confirma resultados
relatados por Vargas et al. (2021) e Negreiros et al. (2023), que destacam a elevada
sensibilidade dos componentes reprodutivos do meloeiro Pele de Sapo ao estresse salino. O
efeito mitigador observado em algumas solu¢des reforca achados de Oliveira et al. (2021) e

Pinto et al. (2025), que evidenciaram ganhos produtivos quando se ajusta o balanco entre K,
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Ca e Mg na solugdo nutritiva. Alves (2022) também verificou que a suplementacdao com calcio
(150% da recomendacdo) em mini melancia sob estresse salino proporcionou aumento
significativo na massa seca de frutos, atribuido ao papel do Ca** na estabilidade das
membranas ¢ na translocagdao de fotoassimilados. Em estudo com meloeiro, Araujo et al.
(2016) observaram reducao média de 37% na massa seca da parte aérea sob condi¢des salinas,
mas a adi¢do de Ca e K mitigou parcialmente essas perdas, corroborando a importancia do
equilibrio idnico. Por fim, Acosta-Motos et al. (2017) destacam que a manutencao da
producao de biomassa sob estresse salino esta diretamente relacionada a capacidade da planta
de realizar ajuste osmoético e de proteger o aparato fotossintético, processos que sao
favorecidos por uma nutrigdo equilibrada em K, Ca e Mg.

Analisando o efeito das solugdes nutritivas em cada parte analisada, verifica-se
respostas diferentes de acordo com cada varidvel e salinidade considerada. Para a MSC
(Figura 10A), ndo houve efeito da adigdo extra de K, Ca ou Mg sobre essa variavel na menor
salinidade. No entanto, a adi¢do extra de Ca em 50% (S3) proporcionou o aumento de 26,66%
na MSC, em comparagdo com a solucao nutritiva padrao (S1). Quanto a MSF, verifica-se que
o efeito das solu¢des nutritivas variou de acordo com cada salinidade. Na menor salinidade,
doses extras de K (S2) e Ca (S4) reduziram a MSF em 24,25 e 17,09%, respectivamente. Na
maior salinidade, a adicao extra de Ca (S3) mitigou o efeito do estresse salino, provocando
aumento de 74,57%, em comparagdao com a solugdo S1 (Figura 10B). Com relagdo a MSFR,
ocorreu diferenca entre as solugdes nutritivas nas duas salinidades. Na menor CE, apenas a
solu¢do nutritiva com doses extra de Mg (S4) diferiu da S1, provocando redugdo de 21,65%.
No entanto, na maior CE, os maiores valores ocorreram com a adi¢ao extra de Ca (S3), a qual
promoveu aumento de 40,38% em comparagao com a solucao nutritiva padrao. Por outro lado,
sob estresse salino as solu¢des S4 e S5 promoveram menor MSFR (Figura 10C). Analisando
o efeito das solugdes nutritivas sobre a MST (Figura 10D), foi observado que ndo houve efeito
da adicdo extra de K, Ca e Mg na menor salinidade. No entanto, na maior salinidade, a adi¢ao
extra de Ca (S3) proporcionou aumento de 45,73% na MST, em comparacdo com a MST

obtida em S1 nessa salinidade (Figura 10D).



49

A 05545 m' 3548 m! E.
Wossdsm! W3S m W0s535 m 3545 m
200
120
— ~ 120 4 Aa
= - Aa Aah
8 160
2 2
5 Ealzﬂj
= = 120
g é 100
=
= oz
5 it
i o
E %40
E o
= 3
0

a1 a2 jx] a4 a5 a1 a2 33 a4 35
Balughes matritivas Solugles muritivas
. PosEm' 558 m D Wossasm Wasism
500
% 450
E 400
2

22350 -
=
£ 300 -
250
]
2 200
% 150
=
100
50 4

T assa seca de frutos (g plasta

a1 a2 33 34 35 31 32 33 34 35

3 olughes matritivas Solugdes nutritivas

Colunas com as mesmas letras, maiusculas referentes as salinidades e minudsculas referentes as solugdes
nutritivas, ndo diferem pelo teste Tukey (p<05). S1 — solucdo nutritiva padrao (SNP), S2 — SNP + 50% extra de
K, S3 — SNP + 50% extra de Ca, S4 — SNP + 50% extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg

Figura 10. Massa seca de caule (A), massa seca de folhas (B), massa seca de frutos (C) e
massa seca total (D) de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades da e

concentragdes de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.

A expressiva reducdo da massa seca de frutos sob maior salinidade confirma resultados
relatados por Vargas et al. (2021) e Negreiros et al. (2023), que destacam a elevada
sensibilidade dos componentes reprodutivos do meloeiro Pele de Sapo ao estresse salino.
Vargas et al. (2021), avaliando plantas cultivadas sob condutividades elétricas da solucao
nutritiva variando aproximadamente entre 2,0 e 4,5 dS m', observaram reducdes
significativas na produgdo e no crescimento dos frutos a medida que a salinidade aumentava.
De forma semelhante, Negreiros et al. (2023), trabalhando com niveis de salinidade proximos
de 1,5 a 4,0 dS m™!, também relataram reducdo no desempenho produtivo do meloeiro em
funcdo do aumento da condutividade elétrica da solug¢do. O efeito mitigador observado em
algumas solucdes reforca achados de Oliveira et al. (2021) e Pinto et al. (2025), que

evidenciaram ganhos produtivos quando se ajusta o balango entre K, Ca e Mg na solucao
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nutritiva, especialmente em condi¢des em que a condutividade elétrica se situa entre 2,5 e 3,5
dS m™', faixa em que o manejo nutricional pode contribuir para atenuar os efeitos do estresse
salino.

Analisando o efeito das solugdes nutritivas em cada parte analisada, verifica-se respostas
diferentes de acordo com cada variavel e salinidade considerada. Para a MSC (Figura 10A),
ndo houve efeito da adigdo extra de K, Ca ou Mg sobre essa varidvel na menor salinidade. No
entanto, a adi¢do extra de Ca em 50% (SN3) proporcionou o aumento de 26,66% na MSC, em
comparacao com a solugdo nutritiva padrao (SN1). Quanto a MSF, verifica-se que o efeito
das solugdes nutritivas variou de acordo com cada salinidade. Na menor salinidade, doses
extras de K (S2) e Ca (S4) reduziram a MSF em 24,25 ¢ 17,09%, respectivamente. Na maior
salinidade, a adi¢do extra de Ca (S3) mitigou o efeito do estresse salino, provocando aumento
de 74,57%, em comparagdo com a solucao S1 (Figura 10B).

Com relagdo a MSFR, ocorreu diferenga entre as solugdes nutritivas nas duas
salinidades. Na menor CE, apenas a soluc¢do nutritiva com doses extra de Mg (S4) diferiu da
S1, provocando redugdo de 21,65%. No entanto, na maior CE, os maiores valores ocorreram
com a adicdo extra de Ca (S3), a qual promoveu aumento de 40,38% em comparagdo com a
solucdo nutritiva padrao, embora ndo diferindo estatisticamente. Por outro lado, sob estresse
salino as solugdes S4 e S5 promoveram menor MSFR (Figura 10C). Analisando o efeito das
solucdes nutritivas sobre a MST (Figura 10D), foi observado que ndo houve efeito da adigao
extra de K, Ca e Mg na menor salinidade. No entanto, na maior salinidade, a adi¢cdo extra de
Ca (S3) proporcionou aumento de 45,73% na MST, em comparacdo com a MST obtida em
S1 nessa salinidade (Figura 10D).

Alves (2022) também verificou que a suplementacdo com calcio (150% da
recomendacdo) em mini melancia, sob estresse salino, proporcionou aumento significativo na
massa seca de frutos, atribuido ao papel do Ca®>" na estabilidade das membranas e na
translocagdo de fotoassimilados. Em estudo com meloeiro, Aratjo et al. (2016) observaram
reducdo média de 37% na massa seca da parte aérea sob condi¢des salinas, mas a adi¢ao de
Ca e K mitigou parcialmente essas perdas, corroborando a importancia do equilibrio i6nico.
Por fim, Acosta-Motos et al. (2017) destacam que a manutencao da produ¢do de biomassa sob
estresse salino esta diretamente relacionada a capacidade da planta de realizar ajuste osmotico
e de proteger o aparato fotossintético, processos que sdao favorecidos por uma nutrigao

equilibrada em K, Ca e Mg.



51

4.2 Producio e qualidade dos frutos

A andlise estatistica dos componentes de produgdo encontra-se sintetizada na Tabela
5, na qual se observa forte influéncia da salinidade da dgua sobre o didmetro, comprimento e
peso dos frutos, além de efeitos significativos das solugdes nutritivas e de suas interacdes.
Esses resultados confirmam que o enchimento dos frutos ¢ particularmente sensivel ao
estresse salino, conforme ja descrito por Visconti et al. (2019) e Flores-Leon et al. (2025) para
meldes do grupo Ibericus cultivados em ambiente protegido.

Os desdobramentos desses efeitos podem ser visualizados na Figura 11, na qual se
evidencia a redugdo progressiva do peso e das dimensdes dos frutos sob maior salinidade. Tal
resposta esta relacionada a menor taxa fotossintética e a restricdo no transporte de
fotoassimilados para os o6rgdos reprodutivos, consequéncia do fechamento estomatico e do
estresse osmotico, conforme discutido por Zhou et al. (2024) e Manishankar et al. (2018). Por
outro lado, a manutengao parcial do desempenho em determinadas solugdes confirma o papel
do manejo 16nico como estratégia de mitigacdo, conforme relatado por Oliveira et al. (2023).
Alves (2022) observou em mini melancia que a producao de frutos foi reduzida em 46% sob
salinidade, mas a suplementa¢do com K (150%) ou Ca (200%) elevou significativamente a
producdo, com ganhos de at¢ 46% em relagdo a solucdao salina padrao, demonstrando a
eficacia desses nutrientes. Sousa et al. (2016) também verificaram redug@o no peso e didmetro
de frutos de mini melancia com o aumento da salinidade, mas destacaram que o teor de s6lidos
soluveis aumentou em niveis moderados, indicando um trade-off entre rendimento e
qualidade. Trabalhos como o de Silva et al. (2020) com melancia 'Sugar Baby' refor¢am que
a redu¢do do tamanho do fruto sob estresse salino ¢ um reflexo direto da diminui¢do do
potencial hidrico e da particao de assimilados, sendo a nutri¢ao calcica uma ferramenta para
atenuar esses efeitos.

A partir da anélise de variancia verificou-se que todas as varidveis de rendimento
foram afetadas pela interacdo entre os fatores SAL x SN, em niveis de 1% para diametro de
fruto (DFR), comprimento de fruto (CFR) e peso de fruto (PF), e nivel de 5% para espessura
de polpa (EP) (Tabela 5).



52

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para didmetro de fruto (DFR),
comprimento de fruto (CFR), espessura de polpa (EP) e peso de fruto (PF) de meloeiro pele

de sapo submetido a diferentes salinidades da e concentragdoes de K, Ca e Mg em cultivo

hidropdnico.
FV GL Quadrados médios
DFR CFR EP PF
SAL 1 36,67%* 101,63** 0,13 3935492,02**
SN 4 2,94%%* 2,57 s 0,09 ™ 648054,19**
SAL x SN 4 4,19%* 28,74%* 0,32* 714825,64**

Residuo 30 0,68 1,49 0,09 135614,28
CV (%) 5,62 6,19 8,42 19,30

SAL — salinidade da agua; SN — solugdes nutritivas; CV — coeficiente de variagdo; *, ** e ns — significativos a

5%, significativos a 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

O diametro de fruto (DFR) foi afetado pela salinidade na solug¢do nutritiva padrao (S1)
e nas solugdes com adi¢do extra de Ca em 50% (S6) e 100% de K:Ca:Mg (S5), provocando
perdas de 21,12; 14,25 e 16,87%, para S1, S3 e S5, respectivamente. Analisando o efeito das
solucdes nutritivas sobre o DFR, verificou-se resposta significativa apenas na menor
salinidade. Os maiores valores foram obtidos nas solugdes S1, S3 e S5, enquanto as solugdes
S2 e S4 proporcionaram frutos com menores DFR, sendo inferiores a soluc¢do nutritiva padrao
(S1) em 16,40 e 13,86%, respectivamente (Figura 11A).

A reducao no diametro dos frutos sob estresse salino € um reflexo direto da diminuig¢ao
do potencial hidrico e da turgescéncia celular, processos essenciais para a expansao dos
tecidos, conforme explicado por Taiz et al. (2017). Alves (2022), estudando mini melancia
'Sugar Baby' em hidroponia, também observou que o diametro transversal dos frutos foi
significativamente reduzido pela salinidade, mas a suplementa¢do com célcio (na propor¢ao
de 150% da recomendag¢do) atenuou essa reducao, o que corrobora o melhor desempenho da
solucdo S3 (Ca) no presente estudo. Resultados semelhantes foram encontrados por Sousa et
al. (2016), que verificaram que o aumento da salinidade da agua reduziu linearmente o
diametro de frutos de mini melancia 'Smile', atribuindo esse efeito a menor disponibilidade de

agua e a consequente restricao no transporte de fotoassimilados para os frutos.
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Quanto ao comprimento de fruto (CFR), verificou-se efeito da salinidade para as
solugdes nutritivas S1, S3 e S4, ocorrendo na maior salinidade perdas de 36,76; 26,77 e 2,85%,
respectivamente, em comparacao com os valores obtidos na menor salinidade. Analisando o
efeito das solugdes nutritivas, verifica-se que a adicao extra de K em 50% (S2) e 100% extra
de K:Ca:Mg (S5) reduziram o CFR na menor salinidade, com perdas de 14,80 ¢ 18,34%,
respectivamente, quando comparadas com S1. Por outro lado, na maior salinidade a solucdo
nutritiva S2 foi eficiente para mitigar o efeito do estresse salino sobre o CFR, provocando
aumento de 40,67% em comparacdo com o CFR obtido em S1 na maior salinidade (Figura
11B).

A maior sensibilidade do comprimento do fruto a salinidade, em compara¢do com o
diametro, pode estar associada a diferengas na dinamica de crescimento e na particao de
assimilados durante o desenvolvimento do fruto. Trabalhos como o de Silva et al. (2020) com
melancia 'Sugar Baby' também demonstraram que o comprimento dos frutos ¢ uma variavel
altamente susceptivel ao estresse salino, sendo sua redu¢do um dos principais fatores para a
queda de produtividade. O efeito positivo da suplementacdo potassica (S2) sobre o CFR sob
alta salinidade pode ser explicado pelo papel do K* no aumento do fluxo de fotoassimilados
para os frutos, que atuam como drenos prioritarios, conforme discutido por Oliveira et al.
(2021) em estudos com meloeiro. Adicionalmente, a manutencdo do comprimento dos frutos
em condi¢des de estresse ¢ um indicativo de tolerancia, e a resposta observada com a
suplementagao de K esté alinhada com os achados de Alves (2022), que verificou que a adigao
de potassio (150%) em mini melancia sob estresse salino promoveu frutos com maiores
dimensdes longitudinais.

Os desdobramentos desses efeitos podem ser visualizados na Figura 11, na qual se
evidencia a redugdo progressiva do peso e das dimensdes dos frutos sob maior salinidade. Tal
resposta esta relacionada a menor taxa fotossintética e a restrigdo no transporte de
fotoassimilados para os o6rgdos reprodutivos, consequéncia do fechamento estomatico e do
estresse osmotico, conforme discutido por Zhou et al. (2024) e Manishankar et al. (2018). Por
outro lado, a manuten¢ao parcial do desempenho em determinadas solugdes confirma o papel

do manejo i6nico como estratégia de mitigacdo, conforme relatado por Oliveira et al. (2023).
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Colunas com as mesmas letras, maiusculas referentes as salinidades e minudsculas referentes as solugdes
nutritivas, ndo diferem pelo teste Tukey (p<05). S1 — solug@o nutritiva padrao (SNP), S2 — SNP + 50% extra de
K, S3 — SNP + 50% extra de Ca, S4 — SNP + 50% extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg.

Figura 11. Diametro de fruto (A), comprimento de fruto (B), espessura de polpa (C) e peso
de frutos (D) de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades da e concentra¢des

de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.

A espessura de polpa (EP) foi afetada pela salinidade apenas na solucdo nutritiva
padrdo, ocorrendo reducdo de 16,38% na menor CE. Analisando o efeito das solugdes
nutritivas sobre a EP, verificou-se resposta significativa apenas na menor salinidade,
ocorrendo diferenca significativa entre as solugdes nutritivas S1 e S3, sendo S1 superior em
23,94% (Figura 11C).

A reducdo da espessura da polpa sob estresse salino estd diretamente associada a
menor turgescéncia celular e a restricdo no transporte ¢ acumulo de fotoassimilados nos
tecidos de reserva do fruto, processos altamente dependentes do potencial hidrico e da
integridade das membranas, conforme discutido por Taiz et al. (2017). Alves (2022),
avaliando mini melancia em cultivo hidropdnico, observou que a espessura da casca (variavel

morfologicamente relacionada) foi significativamente reduzida pela salinidade, mas a
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suplementac¢do com calcio (150% da recomendac¢ao) atenuou esse efeito, evidenciando o papel
estrutural do Ca?" na manutencdo da integridade dos tecidos. Paduan et al. (2007) destacam
que a espessura da polpa ¢ um importante atributo de qualidade em meldes do grupo inodorus,
sendo influenciada por fatores genéticos, hidricos e nutricionais, o que justifica a sensibilidade
dessa variavel ao estresse salino observada no presente estudo. O melhor desempenho da
solu¢cdo S1 na menor salinidade, em comparagdo com S3, sugere que, na auséncia de estresse,
o equilibrio i6nico padrao ¢ suficiente para garantir o desenvolvimento adequado da polpa,
enquanto sob estresse, a suplementacdo com Ca (S3) mostrou-se benéfica para mitigar as
perdas, conforme discutido anteriormente. Esses resultados corroboram os achados de
Manishankar et al. (2018), que ressaltam o papel do calcio na estabilidade da parede celular e
na redu¢do da permeabilidade das membranas a ions toxicos, contribuindo para a manutencao
da integridade dos tecidos do fruto.

O peso de frutos (PF) foi afetado pela salinidade nas solugdes nutritivas S1, S4 e S5,
nas quais a maior CE proporcionou redugdes de 29,75; 42,49 e 59,52%, respectivamente, em
comparagao os valores obtidos na menor CE para nessas respectivas solugdes nutritivas. Além
disso, verificou-se efeito das solugdes nutritivas sobre o PF para as duas salinidades. Na menor
CE foi observada diferenca significativas entre as solu¢des nutritivas apenas entre S5 e S3,
sendo S5 superior em 34,69%. Os maiores valores d PF foram obtidos nas solucdes S2 e S3,
enquanto os menores valores ocorreram nas solugdes S4 e S5. Considerando a médias das
solucdes S2 e S5, com a média das solugdes S4 e S5, verifica-se que S2 e S3 foram superiores
em cerca de 100,15% (Figura 11D).

A expressiva reducdo do peso dos frutos sob estresse salino, especialmente nas
solugdes S4 (Mg”>*) e S5 (K+Ca+Mg), confirma a elevada sensibilidade dos componentes
reprodutivos do meloeiro ao excesso de sais, conforme relatado por Negreiros et al. (2023)
para o meldo Pele de Sapo. O efeito positivo da suplementagido com K* (S2) e Ca?* (S3) sobre
o PF, tanto na menor quanto na maior salinidade, evidencia o papel desses nutrientes na
mitigacdo do estresse. Alves (2022) observou em mini melancia que a produgdo de frutos
(massa fresca) foi drasticamente reduzida pela salinidade, mas a suplementacio com K
(150%) ou Ca (200%) elevou significativamente a producao, com ganhos de até 46% em
relacdo a solugdo salina padrao, o que esta em consonancia com os resultados do presente
estudo, onde as solucdes S2 e S3 destacaram-se. Oliveira et al. (2021), estudando meloeiro,
também verificaram que o ajuste do balango entre K e Ca na solugdo nutritiva promoveu
incrementos na massa seca ¢ fresca dos frutos sob condi¢des salinas, atribuindo esse efeito a

melhoria no transporte de fotoassimilados e a manutengdo da homeostase i0nica. Sousa et al.
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(2016) destacam que a reducdo do peso dos frutos sob estresse salino ¢ um reflexo direto da
diminui¢ao do potencial hidrico e da particao de assimilados, sendo o manejo nutricional uma
ferramenta essencial para atenuar essas perdas e garantir a produtividade em sistemas
hidropdnicos protegidos.

Os atributos de qualidade pos-colheita foram afetados pela interagdo SAL x SN em
niveis del% de probabilidade para firmeza de polpa (FP), solidos soluveis (SS), potencial
hidrogenidnico (pH) e a razdo SS/AT, enquanto acidez tituldvel foi afetada em nivel de 5%

de probabilidade (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para firmeza de polpa (FP), teor de
solidos soluveis (SS), potencial hidrogenionico (pH), acidez titulavel (AT), razdo SS/AT em
frutos de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades da e concentragdes de K,

Ca e Mg em cultivo hidroponico.

FV GL Quadrados médios
FP SS pH AT SS/AT
SAL 1 74,78%* 6,14%* 0,11 0,00034 s 47,84%*
SN 4 215,24%* 5,37** 0,67** 0,0021 ™ 83,41%*
SAL x SN 4 109,61** 2,64%* 0,47** 0,0033* 58,92%*
Residuo 30 8,33 0,16 0,11 0,001 12,09
CV (%) 9,09 9,52 5,46 10,71 12,10

SAL — salinidade da agua; SN — solugdes nutritivas; CV — coeficiente de variagdo; *, ** e ns — significativos a

5%, significativos a 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

A firmeza de polpa (FP) foi afetada pela salinidade nas solugdes nutritivas S1 e S3,
nas quais o estresse salino provocou aumentos de 18,12 e 60,03%, respectivamente, em
compara¢do com a FP obtida na menor CE. As soluc¢des nutritivas afetaram a FP nas duas
salinidades utilizadas. Na menor CE, os maiores valores ocorreram nas solucdes S4 e S5, que
proporcionaram valores superiores a S1 em 35,09% (S4) e 29,96% (S5). Para a maior CE, os
maiores valores foram obtidos nas solugdes S3, S4 e S5, os quais foram superiores em

28.94;16,49 e 17,22%, respectivamente, em comparagdo com a solucao S1(Figura 12A).
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Analisando o teor de sélidos soluveis (SS) verifica-se que houve resposta significativa
a salinidade apenas na solug¢do S1, na qual o uso de 4gua mais salina provocou reducdo de
17,89%. Além disso, houve diferenga das solugdes nutritivas para as duas salinidades, nas
quais a solucdo utilizando a adi¢do extra de K em 50% (S2) proporcionou maiores valores,
sendo superior a solugao S1 em 9,16% na menor CE e 28,84% na maior CE (Figura 12B).

Analisados estatisticamente na Tabela 6, revelando efeitos significativos dos
tratamentos sobre firmeza de polpa, sélidos soluveis e razao SS/AT. Esses resultados
dialogam diretamente com observagdes feitas por Paduan et al. (2007) e Flores-Leon et al.
(2025), que destacam que niveis moderados de salinidade podem incrementar a concentra¢ao
de agticares nos frutos, embora frequentemente a custa de reducdes no rendimento.

As variacOes desses atributos sdo apresentadas na Figura 12. A maior firmeza
observada em tratamentos com maior aporte de Ca** reforga o papel estrutural desse nutriente
na estabilidade das paredes celulares, conforme discutido por Manishankar et al. (2018). Ja a
modulagdo do teor de sdlidos soluveis e da razdo SS/AT sob diferentes combinagdes
nutricionais confirma que o balango entre os cations exerce influéncia decisiva sobre a
qualidade final dos frutos em ambientes salinos. Alves (2022) verificou que a salinidade
reduziu o teor de vitamina C em mini melancia, mas a suplementagdo com K ou Ca em 100%
amenizou esse efeito, enquanto o uso combinado de dgua salina com K ou Ca (100 ou 200%)
promoveu aumento no teor de solidos soluveis, indicando que o manejo nutricional pode
melhorar atributos de qualidade mesmo sob estresse. Resultados semelhantes foram obtidos
por O et al. (2020) em mini melancia, onde o aumento da salinidade elevou o teor de sélidos
soltveis, mas reduziu o peso dos frutos. Paduan et al. (2007) destacam que niveis moderados
de salinidade podem incrementar a concentragdao de aglicares em frutos de meldao, embora
frequentemente a custa de redugdes no rendimento, o que estd alinhado com os trade-offs

observados no presente estudo.
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Colunas com as mesmas letras, maitsculas referentes as salinidades e minusculas referentes as solu¢des nutritivas, ndo
diferem pelo teste Tukey (p<05). S1 — solugdo nutritiva padrdo (SNP), S2 — SNP + 50% extra de K, S3 — SNP + 50% extra
de Ca, S4 — SNP + 50% extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg

Figura 12. Firmeza de polpa (A), teor de sdlidos soluveis (B), pH (C), acidez titulavel (D) e
razdo SS/AT (E) em frutos de meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades da e

concentragdes de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.

O potencial hidrogenionico (pH) do suco do fruto de meloeiro foi afetado pela

salinidade nas solu¢des S3 e S4, sendo observados aumentos de 9,05 e 11,76%,
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respectivamente, em comparagdo com a solugdo S1. Nao foi observado efeito das solucdes
nutritivas sobre o pH na menor salinidade. Por outro lado, na maior salinidade, as solugdes S3
e S4 proporcionaram aumentos respectivos de 19,68 e 14,54%, em comparacdo com a solucao
nutritiva padrao (Figura 12C).

O aumento do pH sob estresse salino, especialmente nos tratamentos com
suplementac¢do de Ca (S3) e Mg (S4), indica uma redugdo da acidez do suco, o que pode estar
associado a alteragcdes no metabolismo de &cidos organicos nos frutos. Alves (2022),
estudando mini melancia, também observou que o pH dos frutos nao foi afetado pela
salinidade, mas variou com as concentracdes de K e Ca, sugerindo que o equilibrio cationico
na solu¢do nutritiva pode influenciar a composi¢do quimica dos frutos. Resultados
semelhantes foram obtidos por O et al. (2020) em mini melancia, que nio verificaram efeito
significativo da salinidade sobre o pH, mas observaram varia¢gdes em fun¢do do manejo da
irrigacdo, corroborando a ideia de que o pH ¢ uma varidvel relativamente estavel, porém
sensivel a desequilibrios nutricionais severos.

A acidez titulavel (AT) foi afetada pela salinidade apenas na solu¢do S3, ocorrendo
aumento de 23,08% na maior salinidade. Nao foi observado efeito das solugdes nutritivas
sobre a AT com a menor salinidade. No entanto, na maior salinidade, a adi¢do extra de Ca em
50% (S3) provocou reducao de 21,21% na AT (Figura 12D).

O aumento da AT sob estresse salino na solugdo padrio e sua reducdo com a
suplementacdo de calcio evidenciam o papel do Ca?" na modula¢do do metabolismo acido dos
frutos. Alves (2022) observou que a salinidade ndo afetou a AT em mini melancia, mas a
interacao com as concentragdes de K e Ca foi significativa, indicando que o balango i6nico
pode alterar a sintese e degradacdo de 4acidos organicos. Sousa et al. (2016) também
verificaram que a AT em mini melancia 'Smile' foi influenciada pela salinidade, com aumentos
nos niveis moderados de estresse, o que esta alinhado com o aumento observado na solucao
S1. Paduan et al. (2007) destacam que a AT ¢ um atributo importante para o equilibrio do
sabor em meldes, e valores muito elevados podem comprometer a aceitacdo sensorial,
tornando o fruto excessivamente 4cido.

Analisando a razdo SS/AT, foi observado que a salinidade afetou essa varidvel nas
solucdes S1 e S3, provocando reducdes de 21,74 e 21,31%, respectivamente, em comparagao
com a solucao S1. Quanto ao efeito das solu¢des nutritivas sobre a razdo SS/AT, verificou-se
que o efeito das solugdes foi diferente em fun¢do da salinidade. Na menor salinidade o maior

valor ocorreu na solu¢do S3, sendo superior a solugdo S1 e 25,92%. Na maior salinidade a
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solu¢do S3 proporcionou maior razdo SS/AT, sendo superior em 50,67% em comparagdo com
a solugdo S1 (Figura 12E).

A razao SS/AT ¢ um dos principais indicadores de qualidade sensorial em frutos,
estando diretamente relacionada a percep¢ao de dogura e sabor equilibrado. A reducao dessa
razao sob estresse salino na solu¢do padrao indica um desequilibrio entre agucares e acidos, o
que pode comprometer a aceitagdo do fruto pelo consumidor. Alves (2022) observou que a
salinidade nao afetou isoladamente o indice de maturacao (SS/AT) em mini melancia, mas a
interacao com K e Ca foi significativa, com a suplementagao de célcio promovendo os maiores
valores, 0 que corrobora o melhor desempenho da solugdo S3 no presente estudo. O et al.
(2020) também destacam que a relagdo SS/AT € um parametro crucial para a qualidade pds-
colheita, e seu incremento sob condigdes de manejo adequado pode melhorar a aceitacdao
comercial dos frutos. Paduan et al. (2007) ressaltam que, para meldes do grupo inodorus,
valores mais elevados de SS/AT sdo desejaveis, pois indicam frutos mais doces e saborosos,

caracteristica altamente valorizada no mercado.

4.3 Trocas gasosas

Na Tabela 7, é apresentado o resumo da analise de variancia (ANOVA) para as
variaveis referentes aos processos de trocas gasosas, na qual verifica-se que todas as variaveis

analisadas foram afetadas pela interagdo SAL x SN (p <0,01) (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da andlise de varidancia (ANOVA) para transpiragdo (E), taxa de
assimilagdo liquida (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci),
eficiéncia do uso da dgua (EUA), eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUa) e eficiéncia
intrinseca de carboxilacao (EiCi) do meloeiro pele de sapo submetido a diferentes salinidades

da e concentragdes de K, Ca e Mg em cultivo hidropdnico.

FV GL Quadrados médios

E A Gs Ci EUA EiUa EiCi
SAL 1 8,47~ 395,26** 1465316,29** 12323,61** 30,07** 0,0018** 0,012**
SN 4 14,94** 92,85~ 1631005,83**  3530,17* 8,84*  0,0005**  0,004*

SALxSN 4 18,75*%* 318,95** 5123646,55** 8390,01** 22,92** 0,0014** 0,011**
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Residuo 30 3,13 39,52 174301,42 1011,34 2,25 0,0001 0,001

CV (%) 21,95 22,81 26,42 9,56 24,22 23,59 27,65

SAL — salinidade da agua; SN — solugdes nutritivas; CV — coeficiente de variacdo; *, ** e ns — significativos a

5%, significativos a 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

A transpiragao (E) do meloeiro foi afetada pela salinidade de forma variada em fungao
das solugdes nutritivas. O estresse salino aumentou a E nas solugdes S1 e S4, ocorrendo
ganhos de 60,59 e 76,38%, respetivamente. Por outro lado, a maior salinidade reduziu a E em
34,39% na solugao S3. Analisando o efeito das solugdes nutritivas sobre a E, verifica-se que
na menor salinidade os maiores valores ocorreram nas solugdes S2 e S3, sendo superiores em
104,28 ¢ 120,98%, respectivamente. Para a maior salinidade, os maiores valores de E
ocorreram nas solugdes S2 e S4, proporcionando aumentos de 34,40 e 40,40%,
respectivamente, em compara¢ao com os valores obtidos na solugao S1 (Figura 13A).

A taxa de assimilagdo liquida (A) foi afetada pelo estresse salino nas solucdes
nutritivas S1 e S3, provocando redugdes de 74,26 e 28,93%, respectivamente. Esses resultados
evidenciam que a adigdes extra em 50% de K (S2) e de Mg (S4) foram eficientes para mitigar
o efeito deletério da salinidade sobre a variavel A. Analisando o efeito das solu¢des nutritivas
sobre a A, verifica-se que ocorreram respostas diferentes em fun¢do da salinidade. Na menor
salinidade a maior A ocorreu na solu¢do nutritiva padrdo (S1, e todas as solu¢des nutritivas
com doses de K, Ca e Mg promoveram reducio na A, principalmente na solucdo nutritiva S5,
que provocou redugdo de 49,18%. Para a maior salinidade as adi¢des extra de K (S2) e Mg
(S4) foram eficientes para reduzir o efeito da salinidade sobre essa varidvel, e promoveram
aumentos de 166,02 e 172,69%, em comparagdo com os valores obtidos na solucdo S1 para a
mesma salinidade (Figura 13B).

Os padroes dessas respostas encontram-se ilustrados na Figura 13. A redugdo da
assimilacdo de carbono e da condutincia estomatica sob maior salinidade confirma o impacto
do estresse osmotico sobre a fotossintese, conforme amplamente descrito por Zhou et al.
(2024) e Hasanuzzaman et al. (2020). Esses autores ressaltam que a limitagao difusiva e os
danos metabdlicos induzidos pelo excesso de sais constituem os principais fatores
responsaveis pela queda de produtividade em culturas sensiveis. Alves (2022) observou em
mini melancia que a salinidade reduziu a condutancia estomatica, mas aumentou a fotossintese
liquida e as eficiéncias do uso da agua e de carboxilagdo, indicando uma resposta adaptativa

da cultura. A autora também destacou que a nutri¢do calcica foi mais eficiente que a potassica
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para mitigar os efeitos da salinidade sobre as trocas gasosas, o que corrobora os resultados do
presente estudo, onde a suplementacdo com Ca (S3) manteve maiores valores de condutancia
e fotossintese sob estresse. Oliveira et al. (2016), trabalhando com melancia em solo,
verificaram reducdo na condutancia estomdtica e na transpiracdo com o aumento da
salinidade, mas a aplicacdo de K e Ca via fertirrigagdo atenuou esses efeitos, evidenciando a
importancia do manejo nutricional. Por fim, Taiz et al. (2017) explicam que o fechamento
estomatico ¢ uma resposta inicial ao estresse osmotico, mas a manutengao da fotossintese em
niveis adequados depende da integridade do aparato bioquimico, que ¢ influenciada pela
disponibilidade de Mg (componente da clorofila) e K (regulador osmotico).

A concentragdo intercelular de CO. (Ci) foi afetada pela salinidade apenas nas plantas
fertirrigadas com solu¢do nutritiva padrdao, de forma que a maior salinidade proporcionou
aumento de 65,56% na Ci. Quanto ao efeito das solu¢des nutritivas sobre a Ci, verifica-se
resposta significativa apenas na menor salinidade. Todas as solu¢des nutritivas contendo
adi¢des extras de K, Ca e Mg promoveram aumento na Ci, em comparagdo com a S (Figura
130).

Analisando a condutancia estomatica (gs), foi observado que, exceto para a solugdo
S5, em todas as demais solugdes nutritivas ocorreu diferenca significativa entre as salinidades.
Nas solugdes S1, S2 e S4, a maior salinidade proporcionou aumentos de 124,29; 72,17 e
260,39%, respectivamente, com comparagao com a menor salinidade. Por outro lado, a maior
salinidade reduziu a gs em 69,28% na solugdo nutritiva S3. Com relagdo ao efeito das solugdes
nutritivas, foi observado que na menor salinidade os maiores valores ocorreram nas solugdes
S2 e S3, proporcionando aumentos de 94,62 e 357,01%, respectivamente, em comparagao
com a solucao nutritiva S1. Para a maior salinidade, as solugdes S2 e S4 proporcionaram os
maiores valores de gs, resultando em aumentos respectivos de 49,39 e 113,39%, quando
comparadas com a solucdo nutritiva padrdo [S10 na maior salinidade (Figura 13D)].

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi afetada pela salinidade nas solugdes S1 e S4,
provocando redugdes de 79,54 e 37,65%, respectivamente, em comparagao com a EUA obtida
na menor salinidade. As solugdes nutritivas afetaram a EUA nas duas salinidades. Na menor
salinidade, a solu¢@o S3 provocou reducdo de 67,33% na EUA, enquanto na maior salinidade
a solucao S3 proporcionou aumento de 105,97% (Figura 13E).

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUa) foi afetada pela salinidade de forma
diferente de acordo com a solu¢do nutritiva analisada. Nas solugdes S1, S2 e S4 o uso de agua
salina proporcionou aumentos de 82,93; 40,00 e 67,86%, respectivamente, com comparagao

com os valores de EiUa obtidos na menor salinidade. Por outro lado, o estresse salino reuziu
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a EiUa em 90,00% na solucao S3. Quanto ao efeito das solugdes nutritiva, verificou-se que na
menor salinidade todas as solu¢des nutritivas contendo doses de extras de K, Ca e Mg
promoveram redugdes na EiUa, sendo a maior perda observada em S3 (75,61%). Na maior
salinidade, as solug¢des nutritivas S3 e S5 proporcionaram aumentos de 171,43 e 185,71%,

respectivamente, em comparacao com a solucao S1 (Figura 13F).
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Colunas com as mesmas letras, maitsculas referentes as salinidades e minusculas referentes as solug¢des nutritivas, ndo
diferem pelo teste Tukey (p<05). S1 — solug@o nutritiva padrdo (SNP), S2 — SNP + 50% extra de K, S3 — SNP + 50% extra
de Ca, S4 — SNP + 50% extra de Mg, S5 — SNP + 100% extra de K:Ca:Mg

Figura 13. Transpiragdo (A), taxa de assimilagdo liquida (B), condutancia estomatica (C),
concentracdo interna de CO? (D), eficiéncia do uso da agua (E), eficiéncia instantanea do uso
da agua (F) e eficiéncia intrinseca de carboxilacio (G) do meloeiro pele de sap o submetido a

diferentes salinidades da e concentragdes de K, Ca e Mg em cultivo hidroponico.
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A eficiéncia intrinseca de carboxilacdo (EiCi) foi afetada pela salinidade apenas na
solucdo nutritiva padrdo (S1), sendo a EiCi reduzida em 76,36% na maior salinidade.
Analisando o efeito das solugdes nutritiva, verifica-se resposta diferente de acordo com a
salinidade analisada. Na menor salinidade, todas as solucdes contendo doses extras de K, ca
e Mg provocaram reduc¢do na EiCi, sendo a maior redugdo (48,18%) observada na solucao S5.
Por outro lado, na maior salinidade a menor EiCi ocorreu na solugdo S1, e aumentou em
188,46 e 192,31%, nas solugdes nutritivas S2 e S4, respectivamente (Figura 13G).

Os padroes dessas respostas encontram-se ilustrados na Figura 13. A redugao da
assimilacdo de carbono e da condutincia estomatica sob maior salinidade confirma o impacto
do estresse osmotico sobre a fotossintese, conforme amplamente descrito por Zhou et al.
(2024) e Hasanuzzaman et al. (2020). Esses autores ressaltam que a limitagdo difusiva e os
danos metabodlicos induzidos pelo excesso de sais constituem os principais fatores
responsaveis pela queda de produtividade em culturas sensiveis.

Por outro lado, a resposta diferenciada as solugdes nutritivas refor¢a a importancia da
complementaridade entre K, Ca e Mg na manuten¢do da atividade fotossintética e da
eficiéncia hidrica. O potdssio, ao regular a abertura estomatica, o calcio, ao estabilizar
membranas celulares, € o magnésio, ao participar diretamente da clorofila ¢ do metabolismo
energético, atuam de forma integrada na mitigacao dos efeitos deletérios do Na*, conforme
discutido por Ahmed et al. (2023), Oliveira et al. (2021) e Pinto et al. (2025).

O incremento observado na eficiéncia do uso da 4gua e na eficiéncia intrinseca de
carboxilagdo em determinados tratamentos sugere ajuste fisiologico das plantas ao estresse,
mecanismo descrito por Hasanuzzaman et al. (2020) como fundamental para a tolerancia a
ambientes salinos. Esses resultados refor¢am a hipotese central desta dissertagdo de que o
ajuste fino da solugdo nutritiva, com énfase na complementaridade K—Ca—Mg, constitui
estratégia promissora para a produgdo sustentdvel do meldo Pele de Sapo em sistemas

hidropdnicos protegidos sob uso de dguas salobras.
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5 CONCLUSOES

A salinidade da agua de irrigacdo reduziu de forma expressiva o crescimento
vegetativo, a producdo e os atributos fisicos dos frutos do meloeiro Pele de Sapo em cultivo
hidropdnico protegido, evidenciando a sensibilidade da cultura ao estresse salino, sobretudo
nos componentes reprodutivos.

O aumento da condutividade elétrica também comprometeu area foliar, acimulo de
massa seca e rendimento, confirmando que o estresse salino afeta tanto o desenvolvimento
quanto o enchimento dos frutos.

O manejo nutricional mostrou-se uma estratégia promissora para mitigar esses efeitos,
com destaque para a suplementacao isolada de calcio, que promoveu ganhos significativos em
crescimento, massa seca ¢ rendimento, refor¢ando seu papel na estabilidade celular ¢ no
transporte de fotoassimilados. Potdssio e magnésio apresentaram efeitos mais restritos, e a
combinagdo de cations ndo superou o fornecimento isolado de calcio, sugerindo riscos de
desequilibrios nutricionais.

Assim, o ajuste da solucdo nutritiva, com énfase no célcio, constitui alternativa eficaz
para aumentar a resiliéncia do meloeiro em ambientes salinos, contribuindo para a
sustentabilidade produtiva em regides semidridas e para o uso racional de 4guas salobras na

agricultura intensiva.
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